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1. INTRODUCCION
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1.1 OBIJETIVOS

El objetivo principal del trabajo fin de grado es el estudio de la solidificacion de una gota de estafio en
funcidn de su extensidn para un determinado tiempo de solidificacién. Se va a estudiar la forma,
temperaturas y estado en las distintas partes de la gota. Para ello se utiliza el programa MatLab®, que
usando un codigo basado en las ecuaciones de Navier Stokes y sirviéndose del método de redes, va a
proporcionar diferentes representaciones de las distribuciones de temperaturas de las gotas donde se podra

observar con detalle los aspectos antes referidos.

Primeramente se va a proceder a realizar un estudio de las propiedades del estafio, sus usos y a hacer una
actualizacion bibliogréafica de los temas a tratar en este trabajo fin de grado. Se abordaran los fundamentos
tedricos y practicos (estudio del método de redes, programa utilizado, etc) y posteriormente, se va a
analizar como es la forma de una gota de estafio que solidifica sobre una superficie metalica de acero y su
distribucidon de temperaturas mediante la simulacién de diferentes escenarios variando la extensidn de la
gota para un mismo tiempo de solidificacidn. Para finalizar se ofrece un andlisis detallado de los resultados
[1]. Ademas se recogen aplicaciones que este estudio tiene en la actualidad. Los pasos que se han llevado a

cabo para la elaboracién del trabajo han sido, tal y como se recoge en la propuesta:
a) Estudio de las propiedades del estafio, realizacidon de una actualizacién bibliografica.
b) Estudio de la forma de una gota de estafio que solidifica en una superficie metalica.
c) Estudio del método de redes.
d) Simulacidon de varios escenarios variando la extension de la gota.
e) Estudio de los resultados.

f) Elaboraciéon de la memoria del proyecto.
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1.2 PROPIEDADES Y USOS DEL ESTANO

El elemento estafio fue descubierto alrededor del afio 2100 a.c. El estafio puro es un elemento que se
encuentra en la tabla periédica encuadrado en el grupo catorce y el periodo cinco. Se representa por el
simbolo Sn y su nimero atémico es cincuenta. Al margen de sus propiedades electrdnicas, fisicamente posee
una temperatura de fusién de 231,93 °C, una masa atémica relativa de 118,71 y una densidad de 7,287
g/cm’. En cuanto a su apariencia, se trata de un metal de aspecto suave y flexible, color grisdceo, maleable y

gue por debajo de -13 °C de temperatura adquiere textura y forma de polvo. [3]

Figura 1. Estaiio puro en forma de lingotes. [2]

Tal y como expone la RSC: Royal Society of Chemistry, el estafio tiene varios usos. De aspecto pulido, se usa
para recubrir otros metales para prevenir la corrosion, cdmo por ejemplo en el caso del acero recubierto de
estano. Las aleaciones de estafio estdn muy extendidas por su uso en soldadura blanda, o en la elaboracién
del bronce y fésforo bronce. La aleacién de niobio estafio es empleada en la elaboracién de imanes
superconductores. Las sales de estaiio pulverizadas sobre el cristal se emplean para la elaboracién de

recubrimientos conductivos eléctricamente.

Como curiosidad, algunos compuestos de estafio han sido usados en la elaboracidén de pinturas en cascos de
barcos por su efecto repelente contra la adherencia de elementos marinos tales como lapas o plantas
marinas. Actualmente han sido prohibidos en muchos paises por sus efectos contra la vida marina debido a
su toxicidad. El estafio puro aunque no es un metal excesivamente téxico, sus compuestos pueden ser
peligrosos para ciertos érganos del cuerpo humano por lo que se recomienda un manejo del mismo

cuidadoso.
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En la naturaleza se encuentra principalmente en su forma Oxido de estafio (IV), siendo los principales
productores el conocido como cinturdn del estaiio, compuesto por China, Tailandia e Indonesia. También se

encuentra aungque en menor medida en Perq, Bolivia y Brasil. [3]
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1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

En este trabajo se desarrolla el estudio del depdsito de una gota de estafio sobre una superficie sélida
metalica fria de acero (a temperatura ambiente) en dos dimensiones, teniendo en cuenta los fenémenos de
transmision del calor (conveccidn, radiacién y conduccion) que en el proceso de solidificacién se producen y

la presencia del frente irregular de solidificacién.

Para ello se simula el impacto a velocidad normal a la superficie de |la gota de estafio en estado liquido. Esta
velocidad es lo bastante baja para considerar un depdsito de la gota en vez de un impacto sobre la
superficie. La gota se encuentra inicialmente a una temperatura de 240° (su punto de fusidn se encuentra
entorno a los 231°). La superficie metdlica se encuentra a una temperatura de 25°, que es la misma que la
temperatura del aire ambiente. Asi pues quedan definidos los efectos de conduccion del calor entre el

estafio y la superficie metadlica y los efectos de conveccidon y radiacién con el aire exterior.

Se mostrardn representaciones de una seccidn central de la gota transcurridos 12 ms desde que se deposita
la misma. Son representaciones axilsimétricas (presentan simetria par respecto al eje y). El modelo
computacional representa la gota dividida en celdas con diferentes colores segun la temperatura a la que se

encuentran y gracias a las cuales se determinard el estado en que se encuentra cada zona de la gota

Para llevar a cabo las simulaciones primeramente se han de definir una serie de pardmetros mostrados a

continuacion y recogidos en la siguiente figura:

Rsplat ,lg

Aire,25°
Lsplat
Sn, 240°

Metal, 25°

Figura 2. Perfil de la gota con sus principales magnitudes representadas. Condiciones iniciales referentes a temperaturas del aire que envuelve la
gota, del estaiio depositado y de la superficie metdlica.
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Para cada simulacidn se va a variar el parametro spread (extensién) entre unos valores que oscilan entre 0,8

y 2,5. La funcién extensién o spread, viene dada por la expresion:

Rsplat

S d=
pred Rdrop

El valor Rdrop o radio de la gota inicial se mantiene en un valor fijo y es conocido en todas las simulaciones.
Con este valor y el de spread deseado se obtiene el valor Rsplat. Este valor de Rsplat es el que desde ahoray

en adelante se conocera como anchura.

Finalmente conocido Rsplat y con el valor de Rdrop, se calcula el valor de Lsplat segun la siguiente expresion.

L splat serd conocido desde ahora y en adelante como la altura de la gota:

4Rdrop3

Lsplat = ———
Spia 3Rsplat?

Con estos valores, ademds de otros parametros referentes a condiciones iniciales y de contorno y fijado un
tiempo de estudio de solidificacidn, se puede llevar a cabo la resolucion del paquete de ecuaciones que dard
lugar a la representacion de la distribucidon de temperaturas para cada spread, objeto de este trabajo fin de

grado.

10
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

11
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2.1 EL MODELO UNIDIMENSIONAL

Aunque no es el modelo a aplicar en este trabajo, en este apartado se realiza una aproximacién del modelo
unidimensional de célculo de la fraccion de volumen liquido 8 (x,y,t), que es la que determina con su valor en
una determinada posicidn e instante de tiempo, si la zona estudiada se encuentra en estado liquido, sélido o
es la zona del frente de solidificacién. Tal y como relata Pasandideh Fard, Mohammad en Droplet impact and
solidification in a termal spray process [4], si la fraccidn de volumen vale uno se estard ante una celda en Ila
que solo hay liquido, si vale cero la celda se encontrara totalmente en estado sélido y si 8 estd entre ceroy
uno, en esa celda estarad presente el frente de solidificaciéon. La solidificacion de una gota de cualquier
material sobre un sustrato metalico puede ser obtenida resolviendo la ecuacidn de la energia, cuya soluciéon

permite la determinacién del frente de solidificacion y el estado de las diferentes zonas de la gota.

El modelo unidimensional asume dos hechos importantes. El primero, es que el proceso de solidificacidon
ocurre segun un frente de solidificacién en el que las fases estdn separadas por una linea isoterma y el
segundo, que existe una direccién principal de flujo de calor en la mayor parte del dominio fisico, lo que hace

que se pueda realizar una aproximacién unidimensional de transferencia de calor en cada instante.

Pasandideh establece que bajo estas hipdtesis, la solidificacion de la gota se reduce a un movimiento
unidimensional de la interfaz liquido-sélido. EI movimiento de esta interfaz puede ser aproximado segun el
problema de Stefan (1890), problema con condicidn de contorno para una ecuacidn en derivadas parciales
adaptado al caso en que la frontera de cambio de fase no se mantiene fija, sino que se desplaza en el

tiempo.

Como antes se ha comentado, lo que hace que se pueda realizar una aproximacion unidimensional es que
exista una direccidn principal de flujo de calor. Pasandideh asume que el gradiente de temperatura es
mucho mas grande en la direccién axial que en la radial, por lo que se puede aplicar el modelo
unidimensional. Ademas establece que: el movimiento del fluido (en este caso, estafio liquido) es laminar e
incompresible, sistema axilsimétrico de coordenadas, depdsito vertical de la gota sobre el sustrato y calores
por conveccién y radiacidon despreciables. Respecto a la superficie del sustrato se establece que es lisa,
homogénea e isotrdpica, evitando que haya resistencias adicionales de calor entre la base de la gota y el

sustrato. A continuacion se muestra un esquema de la gota con la geometria antes descrita:

12
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Trabajo Fin de Grado

gota estafio

Direc. Axial

Direc. Radial

Figura 3. Representacion del perfil de la seccion de la gota mostrando la disposicion de los ejes y su denominacion. La direccion axial se
corresponderd con el eje y y la radial con el eje x de ahora en adelante.

A continuacidn, se plantea el problema de solidificacion de Stefan, en el que se presentan las ecuaciones y
las condiciones iniciales y de contorno. La resolucidn de las ecuaciones de la energia simplificadas permite

determinar explicitamente la posicion del frente de solidificacién en cualquier instante, lo cual permitird

calcular la fraccién de volumen 6.

13
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2.1.1 ECUACIONES DE LA ENERGIA SIMPLIFICADAS

A continuacidon se muestran las tres ecuaciones de la energia que definen el problema de conduccién de
calor. Se denota a la fase liquida con indice |, la fase sélida con s y el sustrato con w. Asi pues se tienen las
tres zonas del dominio fisico en que se aplican las ecuaciones. Estas quedan escritas de la siguiente forma:

aT, 02T,
H_ala_yz’ y>6(t)

0Ty, 9%Ty 0<v <8t

at _aS ayz ’ —y— ()
aT,,  0°T, <0
ot~ wayz 0 Y

Ecuacion 1. Ecuaciones de conduccion del calor unidimensionales. Expresiones dadas segtin la posicion en el eje vertical y.

Donde Ty a son la temperatura y el término de difusividad térmica, respectivamente y &(t) es el espesor de
la capa que ha solidificado en el instante t. A continuacidon se representa un esquema del frente de
solidificacion de la gota con parte ya solidificada de la misma y parte liquida en la zona superior. Se puede

observar como el frente de solidificacion avanza en direccion vertical desde la base del sustrato.[4]

T> Tmp
Tmp * Liquido
dd
v Solido
5(t)
T i< Trnp Sustrato

Figura 4. Representacion del frente de solidificacion bidimensional, con las temperaturas correspondientes a cada zona. Donde Tw,i hace
referencia a la temperatura superficial del sustrato, que es menor que la temperatura de fusion del estafio, Tmp. Por otra parte, Ti es la
temperatura de la gota, que se encuentra en la zona liquida por ser mayor de Tmp. Finalmente también quedan representadas cada zona de
estudio: sustrato, zona solidificada, de longitud 6 y que depende del tiempo, la interfase sélido-liquido, de longitud dé y la zona liquida.
Reproduccién de la imagen aparecida en [4].

14
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2.1.2 CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO DEL PROBLEMA UNIDIMENSIONAL
Las condiciones de contorno y las condiciones iniciales para la coleccidon de ecuaciones son:
y -0, Ty =Twi < Tmps y — 00, T, =T;>Typ
t=0, T,=T;; Ty,=Ty,;
Ecuacién 2. Condiciones de contorno e iniciales para el problema de conduccion de calor unidimensional.

dénde T; y Ty, son la temperatura de la gota y la superficie metdlica, respectivamente, justo antes del

depdsito de la misma, y T, representa el punto de fusion del estafio.

Las anteriores son las condiciones iniciales y de contorno principales, pero es necesario establecer otras
adicionales en distintas zonas del esquema presentado en la figura 4. En la interfaz liquido-sélido (frente de
solidificaciéon) hay otras dos condiciones de contorno por igualdad de temperatura y el balance de

conduccién de calor dadas por:

oT; a6 dT;
y =46(), I =T =Tmp; kl@'*'pstE:ksE

Ecuacidn 3. Condiciones de contorno en la interfaz sdlido liquido. Balance de conduccién aplicado en dicha zona.

Ddonde H;es el calor latente de fusién. De forma similar hay dos condiciones mas de contorno en la interfaz
solido-sustrato:

aT, aT,

y=0, Ts=Ty; ksazkwg

Ecuacidn 4. Condiciones de contorno aplicadas en la interfaz superficie metdlica- zona solidificada. Balance de calor por conduccion aplicado en
dicha zona.

Esta expresidon anterior es valida cuando la resistencia térmica de contacto con el sustrato no es
considerada, en caso contrario, varia, aunque no se va a profundizar en este aspecto. Queda asi planteado el
problema de conduccién unidimensional cuya resolucién conduce a la determinaciéon del frente de
solidificacion y distribucidon de temperaturas y finalmente a la fraccidn de volumen, sin profundizar en mas
detalles, puesto que este modelo como se ha dicho al principio del apartado no es el aplicado al trabajo.
Sirva como un anticipo o acercamiento al problema de solidificacion de metales sobre un sustrato también

metalico. [4].

15
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2.2 SOLIDIFICACION EN DOS DIMENSIONES

En el apartado anterior, se expuso un modelo de solidificacién unidimensional para obtener el estado de las
distintas partes de la gota una vez se habia depositado la misma sobre el sustrato y se extendia sobre la
superficie metalica. Sin embargo, este modelo no se ha aplicado a este trabajo, pues como expone
Pasandideh Fard, Mohammad en Droplet impact and solidification in a termal spray process [5], el modelo
unidimensional no es aplicable a casos en los cuales la transmisién de calor por convecciéon durante la
extensién de la gota sobre el sustrato es significativa. Ademas, este modelo también desprecia el calor por
conduccién dentro de la propia gota en direccion radial durante el depdsito y su posterior extensioén tal y

como se menciond en el apartado anterior.

Lo que en realidad se produce en este problema es que la gota de estafio se deposita a una temperatura
inicial de 240°C sobre una superficie de acero a 25°C y en unas condiciones de aire exterior también a 25°C.
Justo tras el depdsito de la gota, la forma de transmisidn de calor dominante es la conduccién desde la
misma al sustrato (Q cond 2). En instantes posteriores, conforme la gota se extiende sobre la superficie, la
conveccién y radiacion con el fluido aire (Q conv y rad) y la conduccién a lo largo de la direccién de
expansion en el propio estafio (Q cond 1) y ya en menor medida la conduccion con el sustrato (Q cond 2)
son importantes y en la mayoria de casos dominan la transferencia de calor del proceso. Por otra parte, se
ha de tener en cuenta el calor latente, que es un problema de transmision del calor asociado al cambio de

fase (Q latente c.f). A continuacidn se representan los distintos calores que intervienen en el proceso:

Qconvyrad.

Aire,25°

Qcond. 1

Sn, 240°

Q latente c.f.
Q cond. 2

Metal, 25° !

Figura 5. Seccion de la gota. Calores que intervienen en su proceso de solidificacion y sus direcciones. Q conveccion y radiacion intercambiado con
el aire exterior, Q conduccién 1 transmitido a lo largo de la direccion radial durante la solidificacién, Q conduccion 2 transmitido desde la gota a la
superficie metdlica y Q latente de cambio estado en el interior de la gota.

16
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Al igual que en el caso unidimensional, para obtener una solucién en el caso bdimensional hay que resolver
la ecuaciéon de la energia. Pasandideh se sirve del método de la entalpia desarrollado por Voller (1985), por
el cual escribe la parte transitoria de la ecuacién de la energia en términos de la entalpia en vez de
temperatura. Se usard el método de entalpia con la formulaciéon de Voller para tratar el cambio de fase
durante el depdsito de la gota en el sustrato pues esta formulacion identifica la posicién del frente de
solidificacion y utiliza esta informacién para mejorar la exactitud de la solucion frente a otros métodos. La
solucidn de esta formulacion incluye la distribucidn de temperaturas en todo el material y la posicion de la
interfaz liquido sélido. La informacién de la posicidn de la interfaz liquido-sélido posteriormente sera usada
para determinar la fraccion de volumen 0 al igual que antes. Destacar que en el caso de este trabajo, los
resultados que se obtendran de las distintas simulaciones, seran uUnicamente las distribuciones de
temperaturas en la seccion transversal de la gota y la superficie metalica y a partir de ellas y conociendo el
punto de fusién del estafio, se determinara el estado en cada zona para cada caso. Por tanto este apartado
se cifie a la presentacion de las ecuaciones de la energia y las condiciones iniciales y de contorno que rigen el

problema, al igual que en el caso unidimensional.

2.2.1 FORMULACION MATEMATICA

Para obtener una solucién correcta al problema planteado, es necesario tener en cuenta las condiciones de
contorno que se han de aplicar. Se va a obtener una representacion de la seccion de la gota sobre la
superficie metdlica y por tanto se han de incluir todas las condiciones de las zonas que forman parte del
problema. Las condiciones de contorno a aplicar se dan en la superficie libre de la gota, la interfaz liquido-
solido y la interfaz gota-superficie metalica. A continuacion se muestra un esquema de la gota en la figura 6

con las zonas de contorno anteriormente nombradas marcadas en amarillo, rojo y azul respectivamente.
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Liquido

Aire

Sélido

ok J

Sup. Metélica

Figura 6. Representacion de la seccion de la mitad de la gota con las zonas donde es necesaria la aplicacién de las condiciones de contorno. En
amarillo, la superficie libre de la gota. En rojo, la interfaz liquido- sélido o frente de solidificacion. En azul, la interfaz superficie metdlica-base la
gota.

En esta parte se va a desarrollar un método axilsimétrico de entalpia para el dominio fisico de la gota
(liquido, sélido y zonas de interfase) y posteriormente un modelo de transmisién del calor por conduccion
axilsimétrico para la superficie metdlica. Una vez las ecuaciones de la energia queden definidas para la gota 'y
la superficie del sustrato, se establecerdn las condiciones iniciales y de contorno a aplicar al problema.
Seguidamente se muestra un diagrama esquemadtico de la gota y el sustrato justo en el momento del

depdsito de la gota (t=0):

sustrato

Figura 7. Disposicion de la gota en el instante inicial sobre la superficie metdlica. Direccion de transmision del calor por conduccion desde la gota a
la superficie metdlica. Reproduccién de la imagen aparecida en [5].
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2.2.2 ECUACION DE LA ENERGIA APLICADA EN LA GOTA

Pasandideh establece que las propiedades fisicas y quimicas son asumidas como constantes pero con
diferentes valores en cada fase. Se desprecia la disipacidn viscosa en la ecuacion de la energia. Utilizando
estas simplificaciones, para el sistema de ejes coordenados axilsimétricos se tiene la ecuacidn final de la

energia empleada en el problema:

0

9 9 o
5 oM g (o) v ok = 2k

0x

8T> 6( aT) koT
x 0x

ax) " ay\"ay

donde k =k, fase solida; k = k,,, interfase; k =k, fase liquida

Ecuacion 5. Expresion de la ecuacion de la energia utilizada del modelo bidimensional.

Donde h es la entalpia, T la temperatura y k, la constante de conductividad térmica del material. Los
subindices s, |, m se refieren a sdlido, liquido e interfase liquido-sélido respectivamente. Debido a la
existencia de dos fases, liquido y sdlido, en el dominio de calculo, la situacidon presenta un problema de
transmisién de calor complejo. Por otra parte, como se puede observar en la ecuacién de la energia (5), ésta
estd escrita en términos de dos variables dependientes, temperatura T y entalpia h. Por ello se va aplicar el

método de Voller antes citado para dejarla en funcion de la entalpia h solamente [5].

2.2.3 MODELO DE TRANSFORMACION DE LA ENTALPIA

A continuacién se resume brevemente el proceso de transformacion de la entalpia tal y como Pasandideh lo
recoge en Droplet impact and solidification in a termal spray process. Puesto que lo importante es la
obtencién de la ecuacidn final para aplicar en la gota y no el proceso para llegar a ella en si, se realizard un
breve resumen. En termodinamica, la temperatura esta relacionada con la entalpia con la ecuacion de
estado:

L
a7 — <M

Ecuacion 6. Ecuacion de estado que relaciona entalpia y temperatura.
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Donde c es el coeficiente de calor especifico del material. Se puede definir una variaciéon entre la entalpia
total (sensible mas latente) y temperatura, que se basa en el calor latente existente durante el cambio de
fase del material. Esta variacién tiene la forma de una funcién escalén para solidificaciéon isoterma, tal y
como se muestra en la figura 8. Se puede concluir que para un material en cambio de fase la entalpia es una

funcién de la temperatura siendo los calores especificos constantes en cada fase.

cl

Hf

Tm T
CcCs

Figura 8. Relacién entre entalpia y temperatura en un cambio de fase. Los calores especificos en cada fase son constantes. Hf representa el calor
latente de fusion y Tm la temperatura o punto de fusién del material tratado. Reproduccién de la imagen aparecida en [5].

La temperatura T para este caso viene dada por:
T=—, h<cT, fasesolida

T=Tn ¢TIy, <h<cTy, + Hf interfase

(= Hp)

p , h=cTy + Hy faseliquida
l

Ecuacidn 7. Valores de temperatura en las fases sdlida, liquida y en el frente de solidificacion, con los valores de los rangos de entalpia que llevan
aparejados en cada zona.

Donde Hf es el calor latente de fusidn. A continuacidn, se establece un nuevo sistema coordenado, en el que
h=0 corresponde al cambio de fase del material en su estado sdélido a la temperatura Tm. Como

consecuencia de ello, la expresidn anterior pude ponerse como:
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h
T=Tm+c_' h<0 fasesdlida

N

T =T, 0 <h<H; interfase

4 (h — Hy)

T =Ty, Cl

, h > Hp fase liquida

Ecuacion 8. Las nuevas expresiones de la temperatura y valores de h para el nuevo sistema de ejes coordenados.
Ahora, Pasandideh introduce la expresiéon de la temperatura de Kirchoff, T*:

T
T* = | k(T)dT

Tm

Ecuacidn 9. Expresion de la temperatura de Kirchoff. Tm es temperatura de fusion del material, T la temperatura y k(T) el valor de la constante de
conductividad a la temperatura dada.

Ddénde T* es conocido como como calor de conduccidn potencial. K es el valor de la constante de conduccion
del calor para la temperatura T. Integrando esta sencilla expresién para las diferentes fases e

introduciéndola en la ecuacidn 8 se tiene:

T*=0, 0<h<H;

*

_ ku(h = Hp)

h>H
(4] f

Ecuacidn 10. Expresion de los valores de temperatura en cada zona de la gota con los valores de h que acarrean, pero puestos en funcion de la
expresion de T*.

e s 0 7 . * .
Por tanto, la ecuacién 5 de la energia puede ser escrita en términos de T como sigue:

0%T* 4 9%T* 4 10T
ox? = dy? x Ox

g h) + g h) + g h) =

Ecuacion 11. Ecuacion de la energia 5, escrita en funcion de T*.
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s . . .7 * .7 .
El dltimo paso a llevar a cabo consiste en ver que en la ecuacion 10, T es una funcidn lineal de h como:

T* =T(h)h + S(h)

Ecuacidn 12. Expresion de T* como funcion lineal de h, como se puede apreciar en la ecuacion 10.

Donde I' y S son funcién de h. Sustituyendo la ecuacién 12 en la ecuacién 11 finalmente se tendra la
expresion de la ecuacién de la energia a aplicar en la gota y los valores de 'y S para las fases sdlida, liquida e

interfase. Como se puede observar, la ecuacion queda totalmente escrita sélo en términos de entalpia:

6h> 6( 6h> I'oh 0%S 09%S 10S
x 0x

a d d d
— — — =|—|(T —(r= T T
at(ph)+“ax(ph)+”ay(ph) [ax( ox +6y ay 6x2+6y2+x6x

Ecuacion 13. Ecuacion de la energia (9) en funcion de T* escrita como funcion lineal de h.

dénde:
'=—, §=0, h<0 fasesolida

=0, §=0, 0<h<H; .interfase

k; —Hpk; ..
r=—, S= ,  h=Hf faseliquida
(41} (41}

Ecuacidn 14. Valores de 'y Sy sus correspondientes valores de h en las zonas liquida, sdlida e interfase o frente de solidificacion en el material.

2.2.4 ECUACION DE LA ENERGIA APLICADA EN EL SUSTRATO

A continuacion se muestra la expresion de la ecuacidn de la energia aplicada en el sustrato. Se considera el
sustrato como una pared sdlida, que ha de tener un punto de fusion mayor al material de la gota. La
ecuacion de la energia se reduce a la ecuacién de transmision del calor por conduccion la cual puede ser
escrita para un sistema de coordenadas axilsimétrico. El subindice w hace referencia al sustrato y la

direccion y,, es opuesta a la direccion y que muestra la figura 7 del momento en que se deposita la gota [5]:
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Ty, 0( 0Tw> d ( BTW>+kWaTW
Pwlw 5 = G "™ ax oy, \ Way,) x 0x

Ecuacién 15. Ecuacién de la energia aplicada en el la superficie del sustrato (superficie metdlica). Los subindices w hacen referencia a la superficie
del mismo.

2.2.5 CONDICIONES DE CONTORNO EN LA GOTA. LIMITES Y CONTORNOS DEL ESTUDIO.

Para la ecuacion de energia aplicada a la gota, Pasandideh expresa la temperatura T en términos de la

entalpia h y las funciones I''y S. Si se relacionan las ecuaciones 8 y 14 se llega a:
T=T, +%(h1‘+5)
donde:
k=k;, h<O0 fase sélida
k=kyn 0<h<H interfase

k=k, h=Hs faseliquida

Ecuacidn 16. Expresion de la temperatura en la gota con los valores de k correspondientes a cada zona de la misma: fase sélida, fase liquida e
interfase.

Este problema es simétrico con respecto al eje y como se muestra en la figura 7, y por ello solo se
considerard el estudio de “media gota”. Ellimite izquierdo, esto es, aquel por el que pasa el eje y de simetria
se trata como una pared adiabatica. La superficie superior del sustrato se trata de dos formas diferentes. Por
un lado, el area no mojada por la gota tiene condiciones de contorno adiabaticas. Por otro lado, el area
mojada del sustrato no puede ser considerada como adiabatica, pues como ya se comenté al principio del
capitulo, es entre la gota y el sustrato bajo ella donde se produce un importante intercambio de calor por
conduccion. El resto de limites o contornos como por ejemplo el derecho carecen de interés en el estudio y

se considerardn paredes adiabaticas.

De tal forma, segliin lo comentado, en el contorno izquierdo se tendra:

oT oh
— =0, — =0 enel contorno izquierdo
Ox Ox

Utilizando 'y S, que son funciones de h basadas en la ecuacidn 14, la condicion escrita arriba resultara:
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on _,
dy  ox

=0 enel contorno izquierdo

Para el contorno de la base, superficie metdlica, en el drea no mojada, de igual forma se tiene:

oh . or oS
— =0 yenconsecuencia: —— =0, 3y =

dy dy 0

En la regién mojada del contorno de la base de la gota, habra una interaccion de calor con el sustrato. Siq
es la cantidad de calor transferida desde la gota al sustrato por unidad de drea como se muestra en la figura

7, entonces la condicién de contorno puede ser escrita como:

oT

o1

Ecuacién 17. Transmision de calor por conduccién desde la parte de la gota en contacto con la superficie metdlica hacia la misma. Sentido positivo
de la expresion: la direccion de transmision del calor es de la gota al sustrato.

dénde la direccién positiva de g es asumida de tal forma que éste fluye desde la gota al sustrato.

2.2.6 CONDICIONES DE CONTORNO SUPERFICIE LIBRE DE LA GOTA Y SUSTRATO

En la superficie libre de la gota en cualquier fase, usamos una condicién de frontera adiabdtica. Esta
condicién debe ser suplementada con la especificacidon de la entalpia h y las funciones 'y S inmediatamente
exteriores a la superficie, donde estos valores son necesarios en las aproximaciones por diferencias finitas

para puntos exteriores a la superficie.

Para la ecuacion de la energia aplicada al sustrato se aplican las siguientes condiciones. La frontera izquierda,
esto es, el eje y de simetria mostrado en la figura 7, deberia ser tratada como una frontera adiabatica. De
forma similar al area no mojada de la frontera superior sobre el sustrato se tiene una condicion adiabatica:
dT,/dy,=0. En el area mojada de la frontera superior sobre el sustrato se tiene una interaccién del calor con

la gota. Esta condicion por lo tanto puede ser escrita de forma similar a la ecuacién 17 como [5]:

aT,

o

q

Ecuacion 18. Al igual que en la ecuacion 17, transmision de calor de la gota al sustrato, hay una expresion de transmision del calor por conduccion
para el sustrato. En este caso el calor recibido por la superficie metdlica tiene signo negativo para que exista coherencia con lo considerado para la
ecuacion 17.
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dénde la direccion positiva de q (gota a sustrato) ahora es en la direccién positiva de y,, en la region del

sustrato como se muestra en la figura 7.

2.2.7 CONDICIONES INICIALES GOTA Y SUSTRATO

Las condiciones iniciales son los valores iniciales de h (y en consecuencia: T, Sy k) en el instante del depdsito
de la gota, que se asume como tiempo t=0. Para el caso de estudio, la temperatura de la gota se considera
uniforme y por encima del punto de fusién, estando la gota completamente en fase liquida en el momento

de su depédsito. En este trabajo se ha considerado una temperatura inicial de 240°C.

Las condiciones iniciales en el sustrato pueden ser alguna distribucidon de temperaturas en el instante del
depdsito (t=0). Para los casos considerados en este trabajo, se asume una temperatura uniforme en todo el

sustrato como la condicidn inicial en el mismo, en este caso igual a 25°.

2.2.8 INTERFAZ SUSTRATO-GOTA

La interaccion de calor g relaciona las soluciones de la ecuacién de la energia aplicada al sustrato y la
aplicada a la gota. Como ya se ha dicho, la regién no mojada no realiza intercambio de calor, pero en la

mojada se tiene:

6T

qu_t

Ecuacidn 19. Transmision de calor para la interfaz gota-sustrato en la regién mojada por la gota.

Donde &T es la diferencia de temperatura entre las dos celdas adyacentes, una sobre la superficie del
sustrato en la region de la gota y otra bajo la superficie del sustrato en la region del mismo. R; es la

resistencia térmica total por unidad de area que existe entre las dos celdas. [5]

En el capitulo 2 de este trabajo se ha expuesto como abordar el modelo unidimensional y bidimensional de
solidificaciéon de una gota de metal estafio basandose en lo recogido por Pasandideh Fard en su ya citado
trabajo, que sirve de inspiracion para la elaboraciéon de éste. Aunque por ejemplo en la elaboracién del
codigo que da como resultados la distribucion de temperaturas que se muestran en el capitulo 4 se tienen

en cuenta efectos de transmisién de calor como la radiacion que este autor no considera, sirva este capitulo

25



r‘!q Universidad
H“ Y Politécnica Trabajo Fin de Grado
v de Cartagena

para entender los fundamentos basicos en los que se basa el proceso de solidificacion estudiado y como se

obtienen los resultados que se proporcionan mas adelante en este trabajo.
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3. FUNDAMENTOS PRACTICOS
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3.1 EL METODO DE REDES

La utilidad del método de simulacién por redes es la del estudio de cualquier proceso que puede definirse
mediante algin proceso matematico. Consiste en un procedimiento que se divide en dos partes bien
diferenciadas. Primero se elabora lo que se llama un modelo en red o circuito equivalente del proceso que se
esté estudiando. En el caso de este trabajo, el proceso es el de transmisidn de calor en sus diferentes formas
en la gota y sus alrededores como el aire que le rodea y el sustrato. La segunda parte del procedimiento
consiste en la simulacidn del proceso a través de ese modelo en red y posterior obtencién de su solucidn con

un programa de resoluciéon de circuitos eléctricos, como es Ngspice®, el empleado en este trabajo.

Partiendo del conjunto de ecuaciones en derivadas parciales que definen el problema, y discretizando la
variable espacial se establece la red eléctrica equivalente. Ademas de en la transmisién del calor, este
método ha sido aplicado en diferentes campos como puede ser por ejemplo el de las reacciones quimicas,
dandose por hecho la equivalencia del modelo de red con el proceso a estudiar cuando las ecuaciones del
modelo matemadtico discretizado y las ecuaciones del modelo en red para un elemento de volumen

correspondiente a variables analogas coinciden.

Los elementos de volumen se obtienen reticulando el espacio en celdas elementales. En este trabajo, media
seccion transversal central de la gota ha sido dividida en un determinado nimero de celdas y aplicando las
ecuaciones diferenciales a éstas, se obtiene un conjunto de ecuaciones diferenciales en diferencias finitas.
Una vez se ha establecido la correspondencia entre variables del proceso de estudio y las eléctricas, los
resultados de la simulacidn adquieren sentido y se pueden extrapolar al caso del proceso que se esta
modelando. La disposicion de celdas segin la geometria del problema configura el modelo en red
correspondiente a todo el medio finito. El tamafio de las celdas y la cantidad de ellas son lo que hacen que

un modelo sea mas fiel o menos al proceso real. [6]
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3.2 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS EN TRANSMISION DEL CALOR

En este apartado, se realiza una breve introduccién al método de diferencias finitas en transmisién del calor,
que sirve de ejemplo de lo aplicado en este trabajo. Tal y como relatan Madrid Garcia, C. Nicolds y Navarro
Andreu, José Ramédn en su libro Transmision del calor [7], este es un método util cuando se tiene un
problema de conduccidn de calor en dos o tres dimensiones y se quiere hallar la temperatura del cuerpo en
cualquier punto y en cualquier instante. Si el problema resulta demasiado extenso o complejo, se usa el
método de aproximacidon numérica de diferencias finitas, muy extendido a casos como son el de paredes,

barras, aletas, etc.

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, en el método numérico de diferencias finitas se considera
al cuerpo sdélido constituido por elementos de volumen muy pequefio pero finito, representando una
aproximacion de los elementos diferenciales usados en la formulacidn analitica. Al hacer el tamano de estos
elementos cada vez mas pequenos, la diferencia en los resultados obtenidos usando el modelo de
diferencias finitas y el modelo diferencial disminuye. Asi se consigue la aproximacién. El centro de estos

elementos recibe el nombre de nudo y la temperatura de éste representa a la del elemento completo.

En el caso de la conduccién que se da en el interior de la gota y en la transmisidon de calor de la gota al
sustrato, lo que se haria es un analisis de conduccién bidimensional en el que se aplica el principio de
conservacién de la energia a un elemento de profundidad unitaria Az=1; de anchura Ax y altura Ay, como el

gue se muestra en la siguiente figura [7]:

Ax

Ay

Ju}
¥ Figura 9. Red de nudos en que se divide el cuerpo a estudiar. En este

caso se trata de una red bidimensional con cuadricula de lados Ax y
Ay y espesor uno, que es como se aplicard en el problema que se
estudia en este trabajo. Se presenta la situaciéon de los nudos a, b, c,
dy e cualquiera. Reproduccion de la figura aparecida en [7].

Ax
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Si se aplica un balance de energia al nudo interior a, por el que la suma de los flujos de calor entre los
diferentes nudos que le rodean es cero, y planteando las ecuaciones de calor por conduccién entre los
diferentes nudos en las que intervienen las temperaturas de cada nudo y un valor R, funcién de la
conductividad del material y la geometria del problema, esto es, distancia entre nudos y superficie de
contacto entre elementos de volumen, quedan planteadas las ecuaciones a aplicar en el siguiente circuito,

siguiendo con la geometria empezada en la pdgina anterior:

Figura 10. Equivalente eléctrico del nudo centrado en el punto a planteado anteriormente. Cada extremo con su temperatura y entre el centro y
cada extremo la resistencia correspondiente, al igual que cualquier circuito eléctrico al que se aplica la ley de Kirchoff. Reproduccion de la imagen
aparecida en [7].

Ddnde el calor g de un nudo a otro estaria representado por la intensidad entre dos puntos de ese circuito.
La diferencia de temperaturas entre dos nudos, seria la diferencia de voltaje entre dos puntos del circuito
representado y finalmente la resistencia térmica R, funcién de la geometria de la red, equivaldria a una de

las impedancias del circuito. De esta forma se tiene:
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Ti—Tj
U =g, Rij

Ecuacidn 20. Correspondencia entre la expresion del calor de conduccién entre dos elementos de volumen finito en la red y la expresion de la ley de
Ohm aplicada al circuito eléctrico equivalente al proceso estudiado.

Por otra parte, también hay que estudiar los bordes de la malla reticulada, esto es, los elementos finitos de
espesor que corresponda que tienen una o dos caras en contacto con un fluido exterior. En el caso de este
trabajo, se estaria hablando de los limites de la gota (superficie exterior) que estan en contacto con el medio
exterior, aire a 25°C. En este caso es aire en reposo, presentdndose un problema de intercambio de calor en
conveccién no forzada. Se puede aplicar el mismo razonamiento de los circuitos eléctricos antes expuesto
pero adaptado al caso convectivo, con una R diferente, segln las caracteristicas del medio que envuelve al

solido.

Finalmente comentar que el método en diferencias finitas también se puede aplicar a problemas en régimen
transitorio considerando la expresiéon en diferencias finitas de la primera derivada de la temperatura
respecto al tiempo. De esta forma, una vez conocida la temperatura en puntos distintos separados por un
intervalo espacial, deben calcularse las temperaturas en un instante posterior en los mismos puntos, con un
incremento finito de tiempo. El tiempo puede ser incrementado sucesivamente y calcular las temperaturas
para cada incremento. El problema que nos ocupa consiste en calcular la distribucidn de temperaturas en la
seccion de la gota transcurrido un tiempo de 12 ms, es decir, en un instante t=12 ms transcurridos desde su
depdsito. De igual forma que en los casos anteriores, el problema de transmisidon de calor se modeliza
mediante un circuito eléctrico similar al tratado anteriormente, sélo que ahora se incorpora un condensador
cuya constante de tiempo, carga y descarga en funcién del tiempo, aporta el cardcter transitorio del

potencial en a, que equivale a la temperatura en el problema de calor. Es el mostrado en la figura 11.

Al final, lo que se consigue aplicando el método de diferencias finitas es un sistema de n ecuaciones con n
incdégnitas, siendo n el numero de nudos considerado en la red que divide al sélido. El resultado del sistema
son las temperaturas en cada nudo en el instante deseado, que se resolvera segun el método apropiado

dependiendo de la cantidad de incégnitas del problema [7].
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A continuacion se muestra la representacién del circuito equivalente para el caso del problema de

conduccién de calor transitorio.

Figura 11. Equivalente eléctrico del nudo centrado en el punto a
planteado anteriormente. Cada extremo con su temperatura y
entre el centro y cada extremo la resistencia correspondiente, al
igual que cualquier circuito eléctrico al que se aplica la ley de
Kirchoff. En el caso transitorio se afiade al circuito el condensador
que aporta cardcter temporal al mismo. Reproduccion de la imagen
aparecida en [7].
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3.3 FRAGMENTOS DE CODIGO

A continuacidén se muestran unos fragmentos significativos del cédigo utilizado para la resolucién del

problema y unas descripciones de los elementos mas importantes que en ellos aparecen.

$ PARAMETROS GENERALES

o°
o°
o°

% Reference drop radius

Rdrop=2.1e-3/2;

spread=1l; %2.5

Rsplat=spread*Rdrop; % Tin splat radius

Lsplat=4*Rdrop”~3/ (3*Rsplat”2); % Tin splat thickness

Figura 12. Fragmento de cédigo correspondiente a los pardmetros mds generales del problema. Valor de Rdrop, valor de spread, que es el que se
alterard y expresiones que dan lugar al cdlculo de Rsplat y Lsplat.

En este primer fragmento se observan los principales pardmetros de tamafo o geometria de la gota. El valor
del Rdrop, radio de la gota inicial, que es fijo aparece en primer lugar. Debajo, aparece el spread o extension
de la gota, éste es el valor que se ha variado para cada simulacién, desde 0,8 hasta 2,5. Se definen ademas
los valores de Rsplat (anchura) y Lsplat (altura) de la gota ya sobre la superficie mediante sus expresiones

correspondientes.

[

% Domain and spatial discretization of the drop (m)

ng=25; %15; (con 7 funciona) (Pasandideh uses 60 partitions, ng=30)
$deltay=fix (Lsplat/ng) ;

deltay=Lsplat/ng;

deltax=deltay;

nsy=ng;

nsx=fix (Rsplat/deltax)+1;

Figura 13. Valor de ng, numero de grids o celdas empleadas para simulacion. A mayor nimero de grids se obtendrdn representaciones mds
exhaustivas aunque ello provocard el aumento del tiempo de simulacion.

Aqui se muestra otro de los parametros importantes. Es el ng o nimero de grids (celdas). A mayor nimero
de celdas, mayor exactitud a lo largo del espacio de los resultados obtenidos aunque un aumento excesivo

de las mismas provoca la ralentizacién de los tiempos de simulacién.
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Q

%5 Temperatures

Ta=25+273; %Ambient Temperature

Tad=Ta"4;

T1=240+273; % Initial liquid temperature
Ts=25+273; % Initial solid temperature
TSOL=231.9+273; % Temperatura de solidificacidn

Tmini=Ta; % Initial steel temperature

o)

% Tin Properties

rol=6940; % Liquid Density (kg/m3)
ros=7298.4; % Solid Density (kg/m3)
Rco=le-6; % Contact resistance (m?K/W); If spread=2 Rco=le-6;

If spread=2.65 Rco=b5e-6

Hcapl=260; % Heat Capacity (J/kgK)

Hcaps=226; % Heat Capacity (J/kgK)

Lamdas=63; % Solid conductivity (W/mK)

Lamdal=32.6; % Liquid conductivity (W/mK)

Lh=59000; % Fusion latent heat (J/kg)

hca=10; % Convective heat transfer coefficient (W/m2?K) valor
dado 10

emis=0.07; % Emissivity

Figura 14. Fragmento que corresponde con las condiciones iniciales de temperatura del problema. Temperatura del aire ambiente, temperatura
inicial de la gota de estaiio y de la superficie metdlica. Temperatura de solidificacion del estafio. Ademds se muestran las propiedades fisicas mds
importantes del estario, que se pueden leer en los comentarios a la derecha del cédigo.

En este fragmento se muestra lo referente a condiciones iniciales, como son la temperatura ambiente, la
temperatura inicial del estafio en estado sélido, la temperatura de la superficie metalica o la temperatura de
solidificacion del estafo. Ademas se introducen los principales pardmetros que caracterizan el estafio

densidades, conductividades... en estados sélido y liquido.
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A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones realizadas. Se han obtenido unas gréficas en
las que hay tres ejes coordenados. Se representan las distribuciones de temperaturas para cada spread de
forma que se tienen los ejes x e y, que representan la anchura y la altura en metros de la gota
respectivamente, y el eje z que sirve para indicar la temperatura en grados Kelvin. Se muestran asi las celdas
gue representan un determinado valor de temperatura. Se muestran diferentes tonalidades de colores que

ayudan a identificar las temperaturas de las diferentes zonas.

Para cada valor de spread se muestran tres representaciones. La primera representa la distribucidon de
temperaturas en la gota y en la superficie metdlica, dénde se puede apreciar cdmo afecta la presencia de la
gota sobre la misma. La siguiente figura que se muestra, es una ampliacién de la distribucidon de
temperaturas, donde se puede apreciar mejor las dimensiones de la gota y temperaturas de las diferentes
zonas. A continuacién se realiza un comentario y analisis de cada gota y finalmente en la pagina siguiente se
muestra la representacién de la distribucion de temperaturas con etiquetas de diferentes celdas que
representan las zonas mas destacadas de cada gota. De esta forma cada etiqueta muestra el valor de la
coordenada x,y,z y asi se pueden extraer los diferentes datos de forma exacta que posteriormente serdn

utilizados para realizar los analisis de los siguientes apartados y conclusiones.

De esta forma y puesto que para los cinco casos estudiados el procedimiento de muestra de resultados sera
el mismo, se omiten de ahora en adelante las explicaciones de que representa cada grafica etc, y se pasa

directamente al estudio de cada caso, empezando por el de spread 0,8 ya en la pdagina siguiente.
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4.1 SIMULACION SPREAD 0.8

550 —
500 —|
450 —|

400 —

Temperatura (K)

350 —

1

Altura (m) 0 0 Anchura (m)

Figura 15. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada y la superficie metdlica sobre la que se encuentra
para un spread de 0,8 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Representacion de la parte derecha sobre el eje de simetria y (altura) de la gota. La
anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la temperatura.
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440 —
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Figura 16. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada tnicamente sin la superficie metdlica para mejor
observacion de la misma para un spread de 0,8 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Representacion de la parte derecha sobre el eje de
simetria y (altura) de la gota. La anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la
temperatura.
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A continuacién para cada gota se van a realizar unas observaciones de los resultados obtenidos y una

descripcién de cada gota obtenida.

En este primer caso para un spread de 0,8 se tiene una gota de forma esbelta, esto es, mas alto que ancha.
Se puede observar que posee una distribucidén de temperaturas bastante homogénea, sin picos o
discontinuidades grandes. En cuanto a la solidificacion, se puede observar como hay una gran extensién de
la gota que aun no ha solidificado, lo que quiere decir que hay zonas de la misma que estan por encima de
los 504,9 K. En total, hay alrededor de un 80% sin solidificar en la gota, teniendo en cuenta el nimero de
celdas totales. Esta zona liquida se encuentra en la zona superior de la gota, y ocupa gran parte de la
longitud altura. En cuanto a la longitud anchura, aunque es casi inapreciable, en las zonas en estado sélido,
ya se aprecia como las zonas mas frias se hallan en el interior de la gota justo en el eje de simetria de la

misma.

La variabilidad de temperaturas en la zona en estado liquido es muy pequefia. La maxima temperatura
alcanzada en la gota es de 512,9 K. La temperatura minima en la zona liquida es de 504,9 K, punto de
solidificacion del estafio. Puesto que la solidificacién es a temperatura constante, se aprecia claramente el
frente de solidificacién de la gota. Observando las temperaturas en direccién radial a diferentes alturas,
vemos como éstas varian de forma ascendente desde el centro de la gota hasta el exterior de la misma. Por
una parte se puede ver como las temperaturas son casi constantes en la zona liquida. Por otro lado, se
puede observar como en las zonas ya solidificadas la subida de temperaturas hacia el exterior es lenta, de
apenas unos 10 K. La corta longitud del eje radial sin duda favorece este hecho. La variacién de las
temperaturas es muy elevada desde el punto de vista del eje axial y paralelos. En muy poca longitud, hay una
diferencia de practicamente 100 K, entre la zona liquida y parte recién solidificada. La tendencia de la gota es
qgue ha empezado a solidificar por la parte central de la base, sobre la superficie metalica y de ahi hacia el
exterior y hacia arriba. A continuacién se muestra la distribucién de temperaturas, de la que se han obtenido

los datos anteriormente comentados.

Decir que en este caso y en el resto, la temperatura en la parte superior de la superficie sélida metalica
presenta una tendencia que se comentard mas adelante y que merece un apartado aparte en este capitulo

de resultados del trabajo.
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Figura 17. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada tunicamente sin la superficie metdlica para mejor
observacion de la misma para un spread de 0,8 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Se afiaden unas etiquetas con los valores de las
coordenadas x, y, z de los puntos mds destacables para su posterior andlisis. Representacion de la parte derecha sobre el eje de simetria y
(altura) de la gota. La anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la
temperatura.
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4.2 SIMULACION SPREAD 1.0

Temperatura (K)

15 x1073

0.5
Altura (m) 0 0 Anchura (m)

Figura 18. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada y la superficie metdlica sobre la que se encuentra
para un spread de 1,0 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Representacion de la parte derecha sobre el eje de simetria y (altura) de la gota. La
anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la temperatura.
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Figura 19. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada tunicamente sin la superficie metdlica para mejor
observacion de la misma para un spread de 1,0 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Representacion de la parte derecha sobre el eje de
simetria y (altura) de la gota. La anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la
temperatura.

40



/ﬁf,}\ Universidad
N z“l Politecnica Trabajo Fin de Grado
VY de Cartagena

Para un spread de 1, obtenemos un resultado muy similar al anterior. En cuanto a lo comentado en el caso
anterior de temperaturas en la parte superior de la superficie metalica, como ya se dijo, presenta la misma

tendencia y se verd mas adelante.

Ahora la altura de la gota ha descendido ligeramente. La anchura ha aumentado. De nuevo, se encuentra
una gran extensiéon de la gota sin solidificar. El porcentaje de gota sin solidificar es, llevando a cabo un
recuento de celdas, del 72% aproximadamente. Esto quiere decir, que a priori un aumento de la extension
de la gota ha generado un descenso de la cantidad de material en estado liquido en la gota. Es la tendencia
que se va a ir observando conforme vayamos aumentando el spread. Ahora, la extensién de la zona liquida
ocupa una longitud menor relativa en la direccién altura respecto al primer caso. Se empieza a ver con mas
claridad cdmo se va a ir produciendo un aumento de la temperatura del estafio desde el interior hasta el

exterior de la gota.

La temperatura maxima alcanzada es de 512,7 K. La minima alcanzada en la zona sin solidificar es de nuevo
la de solidificacién del estafio. Las temperaturas en la zona liquida son de nuevo muy parejas. La zona sin
solidificar se extiende por toda la zona alta de la gota y la variacién de las temperaturas en esta zona es
practicamente nula tanto horizontal como verticalmente. Apenas hay 8 K de diferencia. En la zona en estado
solido las temperaturas son muy constantes. Todas se encuentran entorno a los 416 K. Horizontalmente hay
apenas unos 10 K de diferencia entre interior y extremo exterior de la gota. De nuevo la temperatura mas
baja de la gota se encuentra en el centro del eje coordenado altura- anchura. Desde ese punto, las
temperaturas en la zona solidificada van aumentando en direccion vertical y horizontal. De nuevo se observa

como la gota comienza solidificando desde el interior y hacia el exterior.

Finalmente comentar la horizontalidad que presenta el frente de solidificacién y la variaciéon de temperatura
que se produce en tan poco espacio en la zona de interfase. De esta forma, se produce una variacién de casi
100 K en apenas 0,2 mm en la direccidn vertical. A continuacion se muestra la distribucidn de temperaturas,

de la que se han obtenido los datos anteriormente comentados.
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Figura 20. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccién de la gota estudiada tnicamente sin la superficie metdlica para mejor
observacion de la misma para un spread de 1,0 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Se afiaden unas etiquetas con los valores de las
coordenadas x, y, z de los puntos mds destacables para su posterior andlisis. Representacion de la parte derecha sobre el eje de simetria y (altura)
de la gota. La anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la temperatura.
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4.3 SIMULACION SPREAD 1.5
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Figura 21. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada y la superficie metdlica sobre la que se encuentra
para un spread de 1,5 y transcurridos 12 ms desde su depésito. Representacion de la parte derecha sobre el eje de simetria y (altura) de la gota. La
anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la temperatura.
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Figura 22. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada tnicamente sin la superficie metdlica para mejor
observacion de la misma para un spread de 1,5 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Representacion de la parte derecha sobre el eje de
simetria y (altura) de la gota. La anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la
temperatura.
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Para el spread de 1,5, se puede seguir observando el descenso de la altura y el aumento de la anchura. La
zona sin solidificar sigue disminuyendo. Ahora, representa aproximadamente el 18% de la gota. Se puede
observar una gota con valores de temperatura mas cambiantes, debido a la mayor variabilidad de
temperaturas representadas en este modelo y que quizd no han sido obtenidas anteriormente debido al
pequeio tamafo de las gotas antes representadas. Se ha de comentar que a lo largo de la longitud anchura,
y al igual que en los dos casos anteriores, la temperatura experimenta un cierto aumento (desde el interior
hacia el exterior de la gota) pero esta vez resulta mas pronunciado. La zona sin solidificar se ve como pasa de
ocupar toda la zona a lo ancho de la gota, a ir desplazandose poco a poco de dentro hacia fuera de la misma,
disminuyendo asi su porcentaje respecto al total de la gota. Ahora ocupa una zona muy pequeiia, poco
profunda y desplazada a la derecha. Se puede observar como ya no es perfectamente horizontal res pecto al

eje anchura.

La anchura de la gota en este caso se ha hecho bastante mas grande que la altura. Se puede ver como en las
direcciones horizontales la variacién de temperaturas desde el interior hacia el exterior esta entorno a los
50 K, mucho mas grande que en los casos anteriores. De nuevo se observan variaciones de entorno 100 K

entre la zona sin solidificar y la zona solidificada inmediatamente a su lado.

Por ultimo comentar un hecho que sdélo se produce en este caso. Atendiendo al eje vertical y su zona mas
cercana, se puede observar como la temperatura en el centro de los ejes coordenados no es la mas baja de
toda la gota. Se puede ver como justo en la zona del eje vertical (columna de anchura una celda), las
temperaturas descienden conforme aumenta la altura, encontrdndose justo en el centro de la superficie
superior de la gota la menor temperatura. Este hecho produce que en las zonas que rodean al eje vertical en
la mitad superior se produzca una extrafa distribucién de temperaturas que no se parece a las obtenidas en
las simulaciones de spread 2 y 2,5. A continuacién se muestra la distribucién de temperaturas, de la que se

han obtenido los datos anteriormente comentados.
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Figura 23. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada tnicamente sin la superficie metdlica para mejor
observacion de la misma para un spread de 1,5 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Se afiaden unas etiquetas con los valores de las
coordenadas x, y, z de los puntos mds destacables para su posterior andlisis. Representacion de la parte derecha sobre el eje de simetria y (altura)
de la gota. La anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la temperatura.
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4.4 SIMULACION SPREAD 2.0
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Figura 24. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada y la superficie metdlica sobre la que se encuentra
para un spread de 2,0 y transcurridos 12 ms desde su depésito. Representacion de la parte derecha sobre el eje de simetria y (altura) de la gota. La
anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la temperatura.
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Figura 25. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada tnicamente sin la superficie metdlica para mejor
observacion de la misma para un spread de 2,0 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Representacion de la parte derecha sobre el eje de
simetria y (altura) de la gota. La anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la
temperatura.
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Con un spread de 2, se puede observar como existe una region sin solidificar o que acaba de solidificar de
muy pequeiio tamafio a 504,9 K, justo la temperatura de solidificacion del estafio. Esta zona representa un
2,7 %, un porcentaje casi inapreciable de la gota. Viniendo de los casos anteriores, esta zona se puede
considerar el ultimo reducto de zona sin solidificar o practicamente recién solidificada de todos los casos que
se van a estudiar. Esta zona se haya aislada, ya que no llega hasta el extremo final de la gota. Se encuentra
desplazada a la derecha, siguiendo la tendencia descrita de la zona sin solidificar del caso anterior de spread

1,5.

Se sigue observando la tendencia del aumento de la temperatura desde el interior al exterior a lo largo de la
longitud radial de la gota. Ahora desde el interior hasta la zona exterior de la gota, las diferencias de
temperatura oscilan alrededor de los 60 K trazando lineas horizontales desde la coordenada cero de la
anchura hasta el exterior. Se puede observar como conforme se aumenta la extensién dela gota y decrece la
altura las diferencias de temperatura van aumentando. Por otra parte, verticalmente hablando, vemos que
al haber solidificado practicamente toda la gota, las diferencias de temperatura en esta direccién son muy
pequenas. Oscilan entre 2 y 10 K, salvo en la zona que acaba de solidificar donde la diferencia es de unos 60

K. Resaltar que ahora la altura es muy pequena.

Se puede comentar que conforme la zona solidificada comienza a extenderse y a ocupar la totalidad de la
gota, las temperaturas tienden a suavizarse, desapareciendo las discontinuidades generadas alrededor de las
zonas del frente de solidificaciéon por las zonas que se encuentran a la temperatura de solidificacién del

estafio y temperaturas superiores a ésta.
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Figura 26. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada tnicamente sin la superficie metdlica para mejor
observacion de la misma para un spread de 2,0 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Se afiaden unas etiquetas con los valores de las
coordenadas x, y, z de los puntos mds destacables para su posterior andlisis. Representacion de la parte derecha sobre el eje de simetria y (altura)
de la gota. La anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la temperatura.
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4.5 SIMULACION SPREAD 2.5
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Figura 27. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada y la superficie metdlica sobre la que se encuentra
para un spread de 2,5 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Representacion de la parte derecha sobre el eje de simetria y (altura) de la gota. La
anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la temperatura.
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Altura (m) 79 0

Anchura (m)

Figura 28. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada tnicamente sin la superficie metdlica para mejor
observacion de la misma para un spread de 2,5 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Representacion de la parte derecha sobre el eje de
simetria y (altura) de la gota. La anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la
temperatura.
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Finalmente, el caso de spread 2,5 representa una gota con una extension a lo largo del eje radial maximo y
una altura minima. Todas las temperaturas recogidas en la misma estan por debajo de los 504,9 K, punto de
solidificacion del estafio, por lo que no existen zonas sin solidificar. Se observan variaciones de temperaturas

suaves, sin picos o grandes discontinuidades.

De nuevo las temperaturas aumentan desde el interior al exterior de la gota. Ahora, el rango de
temperaturas a distintas alturas horizontalmente oscila en torno a los 85 K. Como se puede ver conforme
sigue aumentando la anchura, la diferencia de temperaturas sigue creciendo. Verticalmente, y ya con todas
las zonas solidificadas desde hace tiempo, la diferencia de temperaturas no llega a los 10 K. Aiadir que este

caso es parecido al anterior en lo que distribucién y evolucién de las temperaturas se refiere.

Se puede observar como en el resto de casos, salvo en el de 1,5, como la menor temperatura se encuentra
en el origen del sistema de ejes coordenados altura-anchura y como las temperaturas se van elevando desde

este punto.
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Figura 29. Representacion de la distribucion de temperaturas en la seccion de la gota estudiada tinicamente sin la superficie metdlica para
mejor observacion de la misma para un spread de 2,5 y transcurridos 12 ms desde su depdsito. Se afiaden unas etiquetas con los valores de las
coordenadas x, y, z de los puntos mds destacables para su posterior andlisis. Representacion de la parte derecha sobre el eje de simetria y
(altura) de la gota. La anchura se corresponde con el eje x del sistema de ejes cartesiano empleado. El eje z muestra los valores de la
temperatura.
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4.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacién se va a realizar un andlisis y discusidon de los resultados obtenidos de las simulaciones
llevadas a cabo. Seguidamente se muestra una imagen de la gota en 3D y de la seccién transversal plana
cuyas dimensiones y distribucidon de temperaturas se van a analizar. La seccién de estudio de la gota, con las

magnitudes alturay anchura definidas, es la marcada en amarillo en la figura 30.

A

Ejey

Altura

Ejex
Anchura

Figura 30. Seccion de estudio de la gota (color amarillo) sobre la superficie metdlica con las dimensiones anchura y altura que se van a analizar.

Se va a comenzar realizando una tabla resumen con los pardmetros mas importantes para cada gota. En ella
se muestran el valor de cada extensién y la correspondiente altura y anchura de la gota y las temperaturas
maxima y minima alcanzadas en la misma para un tiempo de estudio de solidificacion de 12 ms. Estos valores
son obtenidos directamente del analisis de las graficas obtenidas en las simulaciones. Los datos han sido

recogidos usando el comando data course de Matlab®.
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Spread Altura (m) Anchura (m) T minima (K) T maxima (K)

_ 0,001225 0,0010505

_ 0,000306 0,00210012

Figura 31. Tabla resumen en la que cada para cada spread se recogen las dimensiones en altura y anchura de la gota y las temperaturas minimas y
madximas alcanzadas en cada una de ellas para un tiempo de solidificacion de 12 ms.

A continuacién se van a realizar una serie de representaciones graficas en las que se recogen los valores

anteriores y se llevard a cabo un andlisis de los resultados obtenidos para tratar de obtener una serie de

conclusiones sobre los estudios realizados.
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‘4.6.1 REPRESENTACION ALTURA Y ANCHURA DE CADA SPREAD

En la serie de representaciones graficas que se van a mostrar a continuacion, se va a comenzar haciendo una
representacion grafica de cada valor de la extensidn spread con la correspondiente magnitud de altura y

anchura de la gota. En la figura 33 se muestra esta representacion:

0,003
0,0025

0,002
0,0015

0,001
0,0005

E Altura (m)

& Anchura (m)

2,5

Spread

Figura 32. Representacion cuantitativa de las dimensiones de la gota en altura y anchura para cada spread para tiempo de solidificacion 12 ms. Se
observa la tendencia de la altura al descenso conforme se aumenta la anchura de la gota.

Como se puede observar en la grafica, a medida que se va aumentando el valor del spread (extensién), el
valor de la altura de la gota va disminuyendo. Por otra parte, el valor de la anchura de la misma experimenta
un aumento. Los incrementos y descenso no siguen una relacidn lineal. Por tanto se puede afirmar que el
valor de la extensidn de la gota influye en la forma de la misma. A mayor valor de la funcidn spread, la gota

serd mucho mas amplia en direccién radial que axial y a menor extensién, sucedera lo contrario.
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|4.6.2 REPRESENTACION TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS PARA CADA SPREAD

A continuacién se realiza un analisis de las temperaturas maximas y minimas alcanzadas en cada gota
transcurrido el tiempo preestablecido de solidificacion. En la figuras 33 y 34 se puede observar la

representacion del valor de la temperatura minima y maxima alcanzada en cada gota para cada spread:

420
410
400
390
380
370
360

Temp. Minima (K)

Spread

Figura 33. Representacion grdfica de las temperaturas minimas alcanzadas en la gota. Tiene tendencia a descender conforme aumenta el spread.
Obsérvese que el caso de 1,5 es singular por ser menor la temperatura al de spread 1y 2.

520

500

480

460

Temp. Maxima (K)

440

Spread

Figura 34. Representacion grdfica de las temperaturas mdximas alcanzadas en la gota. Tiene tendencia a descender conforme aumenta el spread,
que se agrava en el caso de spread 2,5.
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En el caso de las temperaturas maximas alcanzadas se puede observar que en los cinco casos son bastante
similares, excepto en el caso del spread 2,5, que se aleja un poco del resto. Se observa cierta tendencia a
descender con el aumento del spread. En el caso de 0,8 y 1, las temperaturas son iguales a 512,7 Ky 512,9 K
respectivamente. En el caso de 1,5 y 2 son 511,2 K y 504,9K, respectivamente y es con un spread de 2,5
dénde se acusa un descenso importante de la temperatura maxima con 472 K. El rango de temperaturas
maximas obtenidas (casos spread 1y spread 2,5) oscila en un valor de 40,9 K, por lo que se puede afirmar
que la influencia del spread resulta bastante importante en el valor de las temperaturas maximas
alcanzadas. Ademas se ha de recordar que se ha observado que al aumentar el spread, se produce un

descenso de la temperatura maxima alcanzada, por lo que el spread influiria en el valor de esta magnitud.

Analizando las temperaturas minimas que se alcanzan en cada gota, se puede ver que presentan una
tendencia a descender conforme aumenta el spread, salvo en el caso del spread 1,5, donde se da un valor
minimo mas pequeiio que en el de spread 2. A pesar de lo anteriormente comentado el rango de
temperaturas minimas entre todos los casos es bastante pequefio, siendo la mas alta la de 0,8 igual a 414,1 K
y la mas pequeiia en el caso de 2,5 igual a 386,2 K, teniéndose una diferencia de 27,9 K entre ambas. Por
tanto se puede afirmar que el spread influye de forma mas o menos importante, al igual que antes, en el
valor de la temperatura minima obtenida en la gota. Se podria decir que el aumento del spread provoca un

descenso de la temperatura maxima, pero el dato obtenido en 1,5, hace dudar de esta afirmacion.

De todas formas, en general, se puede afirmar que un aumento en la extension de la gota que solidifica,
genera un descenso en las temperaturas tanto minimas como maximas alcanzadas en un instante t de

solidificacion.
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‘4.6.3 REPRESENTACION GRAFICA DIFERENCIA TEMPERATURAS PARA CADA SPREAD

A continuacidn se muestra una representacion grafica de la maxima oscilacién térmica que se ha obtenido
en cada gota. Esto es, se representa para cada spread la diferencia de la temperatura maxima alcanzada y la

minima en cada gota.

150

100

AT Maxima (K)
(O]
o

2,5

Spread

Figura 35. Representacion de la diferencia de temperaturas mdxima alcanzada en cada gota. Diferencia entre la temperatura mdxima alcanzada y
la minima en cada gota. De nuevo el caso de spread 1,5 presenta un valor atipico que rompe con la tendencia del resto de gotas.

Son valores importantes en cantidad, que en todos los casos se encuentran entorno a los 100 K, lo cual
implica que las variaciones de temperatura dentro de la gota son grandes, a pesar del reducido tamafo de la
misma, del orden de mm. Se detallan para cada spread los valores exactos. Para spread 0,8, AT= 98,8 K.
Spread= 1, AT= 104,3K. Spread= 1,5, AT= 126,7 K. Spread= 2, AT= 103,3K. Spread= 2,5, AT= 85,8K. En todo
caso, se puede afirmar que no existe una relacién clara entre la extensién de la gota y la diferencia de
temperaturas que en ella se da, pues no existen una relacién ascendente ni descendente con el spread, y los
valores son practicamente iguales. De nuevo, se observa el caso de 1,5 y se ve que el valor destaca, al ser el
mas alto de todos con diferencia. Para comprender esta diferencia hay que observar la representacién
grafica de las temperaturas y ver la zona central de la gota y su peculiar distribuciéon de temperaturas en la

misma.
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4.6.4 PORCENTAIJE DE GOTA SOLIDIFICADA CON RESPECTO AL SPREAD

A continuacion se muestra una representacién grafica del porcentaje de gota que se encuentra en estado
liquido respecto al total de la misma para cada spread, con los datos recogidos anteriormente. Se puede
observar claramente la tendencia. Para un mismo tiempo de estudio de solidificacion, se ve como conforme
se aumenta la extensidn de la gota, el porcentaje de material en estado liquido en la gota va disminuyendo
hasta desaparecer completamente en el caso de extensidn 2,5. Por tanto se puede afirmar que la extension
de la gota, que da lugar a su forma, juega un papel fundamental en la forma de solidificacion de la misma. De
esta forma transcurrido un cierto tiempo t, y segin el spread que se tenga podemos encontrarnos con una
gota en estado liquido practicamente en su totalidad o con una ya solidificada, con las consecuencias que
ello acarrea. Recordando los valores exactos obtenidos de porcentaje sin solidificar se tiene. Spread 0,8, %sin
solidificar= 78%. Spread 1, %sin solidificar= 72%. Spread 1,5, %sin solidificar= 18%. Spread 2, %sin solidificar=
3%. Spread 2,5, %sin solidificar= 0%.

100
80
60
40

20

% sin solidificar

Spread

Figura 36. Porcentaje de gota en estado liquido respecto al total de la gota. Se observa como desciende de forma brusca desde un alto porcentaje
en el caso de spread 0,8 a un cero por ciento en el caso de mdaximo spread.
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4.6.5 PERFIL GOTAS. ESTADO ZONAS POR COLORES.

En la pagina siguiente se puede observar una representacidn cualitativa aproximada de las zonas de
solidificaciéon de cada gota. Se tiene para cada spread unos tamanos de anchura y altura de tamafios
relativos entre ellos. El color rojo identifica las zonas donde el estafio aln se encuentra en estado liquido. Los
colores naranja y amarillo representan zonas en estado sélido, siendo el color naranja correspondiente a
temperaturas mds altas y el amarillo a temperaturas menores. Se puede observar las tendencias antes
comentadas de una forma mas sencilla y se muestra cdmo actua el mecanismo de solidificacion en las gotas
segun su extension cuando ha transcurrido un mismo periodo de tiempo. La representacion se ha llevado a
cabo realizando un estudio de las graficas obtenidas en la solidificaciéon estudiando el valor de las
temperaturas y observando si éstas se encuentran por encima o por debajo de la temperatura de

solidificacion del estafo, delimitando asi el estado en el que se encuentra cada parte de la gota.
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Estado sdlido. Altas temperaturas
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Figura 37. Representacion cualitativa de los estados en que se encuentra la gota basadas en la observacién de las temperaturas de las
simulaciones realizadas. El color rojo se corresponde con estado liquido. El color naranja y amarillo representa zonas en estado sélido
correspondiéndose con zonas de alta y bajas temperaturas respectivamente.
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4.6.6 REPRESENTACION TEMPERATURAS SOBRE LA SUPERFICIE RESPECTO EXTENSION

A continuacién se realiza una representacion grafica de las temperaturas recogidas justo sobre el eje x, esto
es, la direccion de la anchura. Son las temperaturas de la zona de la gota que estd justo sobre la superficie
metadlica en el eje de simetria x. Se representan temperaturas en Kelvin frente a la coordenada en metros en

el eje x.

Se muestra para cada spread la representacion de estos valores. Se realizard un comentario de las mismas
después de la representacidn del spread 2,5 y se mostrara finalmente una representacion de todas las curvas

obtenidas para cada caso de forma conjunta para su posterior andlisis y comentario.
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Figura 38. Evolucion de la temperatura a lo largo del eje x justo sobre la superficie metdlica para un spread 0,8, tiempo solidificacién 12 ms.
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Figura 39. Evolucion de la temperatura a lo largo del eje x justo sobre la superficie metdlica para un spread 1,0, tiempo de solidificacion 12 ms.

Spread 1,5:
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Figura 40. Evolucion de la temperatura a lo largo del eje x justo sobre la superficie metdlica para un spread 1,5, tiempo de solidificacion 12 ms.

62



Y Universidad
NG »| Politécnica Trabajo Fin de Grado

v~ de Cartagena

Spread 2:

470 T

460

IS
[
o

N

N
o

Temperatura (K)
& H H
w
o
N\

o
(AN
o

400

390

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Coordenada eje x (m)

Figura 41. Evolucion de la temperatura a lo largo del eje x justo sobre la superficie metdlica para un spread 2,0, tiempo de solidificacion 12 ms.
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Figura 42. Evolucion de la temperatura a lo largo del eje x justo sobre la superficie metdlica para un spread 2,5, tiempo solidificacion 12 ms.

63



,/n:;\ Universidad
(< -;E,PJ Politécnica
v de Cartagena

Trabajo Fin de Grado

Como se puede deducir de la observacién de estas graficas, la primera conclusiéon que se obtiene es que la
temperatura es en todo momento creciente desde el centro de la gota hasta el exterior. El incremento de
temperatura es mucho mas grande hasta la mitad o dos tercios de la longitud total radial y el crecimiento de
la temperatura se hace menor desde esta parte hasta el extremo final de la misma. Comentar ademas que
en el caso de spread igual a 1 se produce un ligero descenso de la temperatura tomada a mitad de la
longitud x y la del extremo. La diferencia son 0,3 K por lo que podemos considerar que la diferencia es casi
nula y achacar este resultado a un posible uso de nimero de grids insuficiente para este caso de spread tan
pequefio. Puesto que en el resto de gotas no se observa una tendencia como esta, se mantiene la conclusién
de que la temperatura incrementa con el valor de la coordenada x. Por tanto, se cumple la tendencia antes
descrita de que horizontalmente, la temperatura tiende a incrementarse. Mds adelante y una vez se haya
estudiado los valores de la temperatura a lo largo de la coordenada vy, se establecerda cémo funciona la

mecaénica de solidificacion.

A continuacion se realiza una comparacién para cada spread de sus temperaturas sobre la superficie del

sustrato:
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Figura 43. Grdfica en la que se establece la comparacion de las temperaturas justo sobre la superficie metdlica en la coordenada x y sus diferentes
longitudes para cada spread, tiempo de solidificacion 12 ms.
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Lo que se observa en la gréfica de la pagina anterior es la comparacidn entre las temperaturas alcanzadas en
cada gota en la direccién x justo sobre la superficie metdlica asi como las longitudes radiales de cada una. Se
observa como a medida que aumenta la longitud radial, las temperaturas alcanzadas en el extremo de cada
gota justo sobre la superficie metdlica son mayores, presentando en todos los casos la tendencia antes
comentada. La primera conclusidn que se obtiene es que a mayor extensién de material a recorrer por el

calor de conduccién, mayores temperaturas son alcanzadas a lo largo de esa direccion.

Por otra parte, se observa que a mayor anchura de la gota y menor altura, para un mismo tiempo de
solidificacion, la temperatura de partida desde el centro y sus cercanias es cada vez menor. Esta tendencia se
mantiene solo durante el principio de la coordenada anchura. De hecho, ya con una longitud anchura de 0,2
mm las lineas de 1 y 1,5 se cruzan. Asi pues, desde el caso de 0,8 hasta el de 2,5, se va produciendo un
descenso de la temperatura en el punto inicial, centro de la gota, sobre la superficie metalica. Por contra, la
temperatura en el extremo final del caso 2,5 supera ampliamente a la alcanzada en el extremo del caso de
spread 0,8. Por tanto, se puede afirmar que los gradientes de temperatura a lo largo de la gota sobre el eje
de anchura crecen conforme aumenta el spread. Por el contrario comentar que la temperatura en el
extremo de la gota de spread 1 es menor que en 0,8, alrededor de 10 K. El caso de spread 1 tampoco cumple
la tendencia de los gradientes de temperatura. Son las Unicas excepciones encontradas a las tendencias

descritas.

Finalmente comentar que las temperaturas justo en el extremo final de la gota presentan valores muy
parecidos en los casos de 0,8 y 1y se produce un gran salto en el caso de 1,5, que presenta temperaturas

muy parecidasa 2y 2,5.
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4.6.7 REPRESENTACION TEMPERATURAS EJE VERTICAL SIMETRIA PARA CADA SPREAD

A continuacion se realiza una representacion grafica de las temperaturas recogidas justo sobre el eje y de
simetria, esto es, la direccion de la altura. Son las temperaturas de la zona de la gota que estd justo sobre la
direccion vertical en el eje de simetria y. Se representan temperaturas en Kelvin frente a la coordenada en

metros en el eje y.

Se muestra para cada spread la representacion de estos valores. Se realizard un comentario de las mismas
después de la representacidn del spread 2,5 y se mostrara finalmente una representacion de todas las curvas
obtenidas para cada caso de forma conjunta para su posterior analisis y comentario, igual que en el caso

anterior para el eje x.
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Figura 44. Distribucion de temperaturas sobre el eje y de simetria para el caso de spread 0,8, transcurrido un tiempo de solidificacion de 12 ms.
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Figura 45. Distribucion de temperaturas sobre el eje y de simetria para el caso de spread 1, transcurrido un tiempo de solidificacion de 12 ms.
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Figura 46. Distribucion de temperaturas sobre el eje y de simetria para el caso de spread 1,5, transcurrido un tiempo de solidificacion de 12 ms.
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Figura 47. Distribucion de temperaturas sobre el eje y de simetria para el caso de spread 2, transcurrido un tiempo de solidificacion de 12 ms..
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Figura 48. Distribucion de temperaturas sobre el eje y de simetria para el caso de spread 2,5, transcurrido un tiempo de solidificacion de 12 ms.
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Como se ha dicho antes, en las figuras anteriores se ha llevado a cabo una representacién para cada spread
de las temperaturas del eje y de simetria y la posicién que ocupa cada una. Se puede apreciar en estas
graficas la extension de la altura de cada gota y las temperaturas que hay en ella. La tendencia de las
temperaturas es a aumentar, desde la cota cero del eje y hasta la altura total de la gota. En los casos de 2 y
2,5, ya con la zona estudiada solidificada, vemos como el incremento de temperatura es mas o menos
grande al principio y se va frenando al final. En el caso spread 0,8 y 1, la zona en el eje de simetria se haya
ampliamente en estado liquido. La tendencia de las temperaturas, es al igual que antes, a crecer con la
altura, sin embargo se puede observar el salto de temperaturas existente entre la zona en estado liquido aun
y la zona que ha solidificado. Mencidn aparte merece el caso de spread 1,5. Presenta una tendencia

diferente al resto de casos. Para este spread, la temperatura decrece con la altura.

El caso de spread 1,5 resulta la Unica excepcidon en las tendencias antes descritas. Este hecho puede deberse
a la determinada geometria que adquiere la gota por la altura y anchura especificas y al tiempo de

solidificacion. Es posible que para otro tiempo de solidificacidn transcurrido la tendencia sea diferente.

A continuacidn se muestra una comparacion para los distintos spread de las temperaturas sobre el eje y de

simetria:
1
500 /
480
=3 /
© 460 = Spread 0,8
3
© / ==—Spread 1
8 440
g / Spread 1,5
()]
[t
420 Spread 2
== Spread 2,5
400 =
f
380 ;
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

Coordenda eje y (m)

Figura 49. Grdfica en la que se establece la comparacion de las temperaturas para los ejes y de simetria y sus diferentes longitudes para cada
spread, tiempo de solidificacion 12 ms.
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Se puede observar que, a mayor longitud de la coordenada y (altura), las temperaturas que se alcanzan son
mayores. Por tanto se puede asegurar que al igual que en el caso anterior, a mas superficie de la gota donde
transmitir calor, las temperaturas alcanzadas seran mayores. Destacar también, que el cambio de estado de
liquido a sélido se realiza a temperatura constante, en un Unico frente de solidificacién, tal y como se puede
observar en las graficas de las simulaciones realizadas para spread 0,8 y 1. Es donde se producen los mayores
incrementos de temperatura. Conforme aumenta el spread y decrece la altura, las diferencias de
temperatura sobre el eje vertical de simetria se van haciendo cada vez menores. De nuevo, encontramos

una excepcion en el caso de spread 1, donde esta diferencia es mayor que en el caso de 0,8.

A continuacién en la pdgina siguiente se va a realizar una comparacién en la misma pdgina de cada spread y

la representacién de las longitudes de la coordenada x e y y las temperaturas que le corresponden.
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4.6.8 COMPARACION CUANTITATIVA TAMANOS DE CADA DIRECCION Y SUS TEMPERATURAS
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Figura 50. Comparacion para cada spread donde se puede observar las
=t longitudes de cada altura y anchura ademads de la distribucion de las
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Como ya se ha dicho, en la pagina anterior, se ha realizado esta representacién en la misma hoja de las
graficas de cada spread con los valores de los ejes x e y en longitud y temperatura para observar con mas
claridad las tendencias descritas anteriormente en cuanto a temperaturas, para poder comparar tamafios de

los ejes altura y anchura cualitativa y cuantitativamente, etc.

4.6.9 EFECTOS SOBRE LA SUPERFICIE METALICA

A continuacion se pasa a comentar los efectos sufridos por la superficie metalica o sustrato de material
acero debidos a la transmisién de calor por conduccion desde la gota. Evidentemente se esperan variaciones
de temperatura en la superficie metdlica en contacto con la gota y los alrededores por tratarse de un metal,
a una temperatura muy diferente de la temperatura inicial que posee la gota en el momento en que

deposita sobre el mismo, incluso habiendo transcurrido un tiempo de estudio tan pequefio como es 12 ms.

Se estudia la linea de celdas superior en sentido horizontal de la superficie metalica, esto es, justo la que
estd en contacto con la gota y que se puede apreciar claramente en las simulaciones. En realidad la zona de
estudio es la delgada capa de la superficie del sustrato en contacto con la gota y sus alrededores. Se puede
ver como en el centro de la gota, siguiendo el eje y, la temperatura evidentemente da un gran salto, pero
contindia una bajada suavizada hasta los 25 °C desde la temperatura de la base de la gota, penetrando este
gradiente de temperaturas hasta una zona mas o menos amplia de profundidad (figura 52, rectangulo rojo).
Conforme se recorre la gota desde el interior hasta el exterior, este suave gradiente va desapareciendo, de
forma que paulatinamente se va alcanzando en la superficie del sustrato la temperatura inicial del acero,
dandose asi en esta zona un gran salto de temperaturas muy brusco entre la base de la gota y la superficie
superior del sustrato en una minima longitud de altura y no apreciandose mas este efecto del gradiente de

temperaturas que se adentra en el interior de la superficie metalica.

Para ilustrar de que zonas se estd hablando y apreciar con claridad este efecto, se adjunta a continuacién la
figura 52 perteneciente al spread 0,8 que sirve de ejemplo y dénde se han remarcado las zonas

mencionadas:
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Figura 51. Imagen de la gota de spread 0,8 con la superficie metdlica. En rojo, se destaca la zona del sustrato en la que la temperatura inicial se ve
afectada por la transmision de calor de la gota al mismo. En amarillo, la zona superficial del sustrato alrededor de la gota en la que la temperatura
va descendiendo desde la temperatura de la gota hasta alcanzar los 25 °C, que es la temperatura inicial de la superficie metdlica.

Por tanto parece que a mayor cantidad de material sobre el sustrato, circunstancia que se da en la parte
central de la gota, la conduccidn del calor de la gota al sustrato es mucho mayor que en zonas mas exteriores
donde practicamente no hay conduccion y donde solo se puede ver el salto de temperaturas a nivel
superficial de la temperatura de la gota caliente a la de 25 °C. Ademas hay que comentar, que aunque la gota
finalice en direccidn anchura, la temperatura sobre la superficie metdlica en este eje sigue por encima de 25
°C, aunque sobre ella no haya gota (figura 52, rectangulo amarillo). Esto es, la temperatura sobre la

superficie metalica, va cayendo lentamente en el espacio hasta volver a su temperatura original.

Estas dos situaciones quedan reflejadas en la siguiente imagen donde en rojo se tiene la temperatura de la
base de la gota (muy caliente), en amarillo temperaturas inferiores a ésta y en azul, la temperatura de 25 °C.

Quedan asi reflejadas las temperaturas en toda la seccion de la superficie metalica:

73



/ﬁﬂ;’\ Universidad
(«&5y»| Politécnica Trabajo Fin de Grado

VY de Cartagena

gota estafio

superficie metalica

Figura 52. Representacion del perfil de la gota sobre la superficie metdlica. Seccion transversal. Se aprecia lo descrito arriba. Hay una fina capa
bajo la gota que se encuentra a la misma temperatura de la misma (color rojo). Continuando esa linea, en amarillo, se aprecia sobre la superficie
metdlica una temperatura mayor a la inicial de la superficie metdlica, hasta que se alcanza la temperatura de 25 °C, representada en azul.
Finalmente en la parte central se aprecia como el gradiente de temperaturas penetra en la superficie metdlica y se va desvaneciendo conforme se
recorre la coordenada x hacia el exterior.

En todos los casos, sobre el eje y, la temperatura del metal del sustrato no alcanza los 25 °C hasta 1 mm de
profundidad. Alrededor de esa zona, se produce un gradiente de temperaturas, tal y como se puede apreciar
en las figuras del apartado 4, hacia la derecha en sentido creciente del eje x y hacia abajo en sentido
decreciente del eje y hasta se alcanza la temperatura original del acero. Esta zona de gradientes suaves
decrece en tamafio relativo respecto a la anchura de la gota conforme aumenta el spread. Se ha de esperar
que a medida que hay menos material en estado liquido, y por tanto temperaturas mas bajas en la gota, la
conduccion de calor vaya decreciendo, haciendo que su efecto sobre la superficie metalica se vaya
disipando. En la siguiente imagen se muestra la evolucién entre el spread 0,8 y el 2,5 de la tendencia antes

descrita.

74



/ﬁﬂ;’\ Universidad
\s[y) Politecnica Trabajo Fin de Grado
VY de Cartagena

Minimo spread M3dximo spread

gota estafio gota estafio

—

superficie metalica superficie metalica

Figura 53. Evolucidn de la extension del gradiente de temperaturas en el interior de la superficie metdlica que se adentra hasta 1mm en el sustrato
en todos los casos. Se aprecia como decrece su extension respecto al tamario de la anchura de la gota conforme aumenta el spread.

Por otra parte, una vez finaliza la gota en la direccidon anchura, la caida de temperatura en la superficie
metdlica es muy pronunciada al principio y después se suaviza hasta los 25 °C. En todos los casos estas

longitudes de superficie que no estan a la temperatura inicial se extienden 1-1,5 mm alrededor de la gota.

4.6.10 CASOS ANOMALOS Y EXCEPCIONES

A pesar de lo comentado anteriormente, en algunos casos de spread no se sigue la tendencia que cabria

esperar respecto a ciertas temperaturas.

En el caso de spread 1, se tiene que la temperatura alcanzada en el extremo del eje anchura, es menor a la
alcanzada que la del caso 0,8, lo cual rompe la tendencia de ascensidon de temperaturas conforme aumenta
el spread. Por otra parte, las diferencias de temperatura, AT del eje y es mayor que en el caso de spread 0,8,
lo cual rompe la tendencia de que conforme aumenta el spread (y disminuye la altura), las AT disminuyen.
Hay que comentar por otra parte que la diferencia entre estas diferencias de temperatura de spread 0,8 y 1
son practicamente nulas por lo que tampoco se considera un caso tan anémalo y puede deberse a que para
el estudio llevado a cabo con un ng (nimero de cedas) igual 7, al tratarse de una gota de pequefa extension,
este ng fuera insuficiente. Por ejemplo, el caso de spread 0,8 se realizd con un ng igual a 25. De nuevo, se
encuentra que para la AT en el eje x de anchura, que sigue la tendencia de aumentar conforme crece el

spread, en el caso de 1 es menor que en el de 0,8, lo cual contradice lo anterior. De nuevo la diferencia entre
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estas AT es muy pequefia por lo que tampoco se considerara un gran error. El gran salto de los valores de AT

se produce par el caso de 1,5, esta vez si ya cumpliéndose hasta 2,5 la tendencia descrita.

El caso que si resulta mas curioso es el de spread 1,5. En él las temperaturas del eje vertical descienden,
encontrandose la temperatura mas baja de la gota, justo en el centro de la superficie superior. En ninguno
de los otros spread se registra este comportamiento. No se tiene explicacion para este hecho concretoy a lo
Unico que se puede achacar es a una configuracién especifica de tamafo. Esto es, que se produzca este

fenémeno por tenerse una determinada combinacién de altura y anchura.
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5. CONCLUSIONES

A continuacidn se va a realizar un resumen de los resultados obtenidos, asi como de las tendencias y posibles

influencias de los distintos spread en diferentes parametros.

La primera conclusion clara que se obtiene es que el spread de la gota tiene influencia sobre la altura.
Conforme aumenta el spread de la misma, la altura decrece para un mismo tiempo de solidificacién. Por otra

parte, si el spread aumenta, la anchura aumenta.

Conforme aumenta el spread, las temperaturas maximas y minimas alcanzadas en cada gota decrecen. El
descenso de las temperaturas minimas es mas significativo que en las maximas que es bastante constante

salvo en el caso de 2,5, donde se produce un desplome de la misma.

El spread no tiene influencia en la maxima AT (diferencia entre la temperatura maxima y minima que se
producen en la gota) alcanzada en la gota. Son valores que no presentan ninguna tendencia y son bastante

parejos.

El spread resulta, para un tiempo de solidificacién determinado, determinante para la cantidad de material
solidificado en la gota. Conforme aumenta el spread (aumenta anchura, desciende altura) el porcentaje de

estafio liquido disminuye hasta ser nulo en el caso de 2,5.

Sobre los ejes x (anchura) e y (altura), las temperaturas aumentan desde el interior hasta el exterior de la
gota. Conforme aumenta el spread, la temperatura en el centro de la gota sobre la superficie metalica

desciende.

En general a mds extensién de material, mas conduccién de calor desde el centro de la gota hasta el exterior
se produce y mayores temperaturas en los extremos se alcanzan, disminuyendo las temperaturas en la parte
central de la gota, es decir, aumentan las diferencias de temperatura, insistiendo en todo momento, para un
mismo tiempo de solidificacién. Se deduce de las distribuciones de temperaturas por tanto que el calor por

conduccién dentro de la gota va desde dentro hacia fuera.

Finalmente comentar los efectos sobre la superficie metdlica del calor de la gota y que son los responsables
de que la gota comience siempre a solidificar desde el interior hacia el exterior y sobre todo que la primera
parte en solidificar sea la central de la gota. Se produce una penetracidn del calor por conduccidn en la zona
central bajo la gota hacia el sustrato que hace que se produzcan gradientes de temperatura bajo la superficie
del mismo que alcanzan una cierta profundidad y que se van disipando conforme se avanza hacia el exterior

de la gota en direccidn x hasta que se vuelven a alcanzar los 25 °C bajo la parte mas exterior de la gota.
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La presencia de este gradiente denota la importancia de la transmisidn de calor por conduccién desde la
gota a la superficie metalica en los primeros compases de la solidificacién. La presencia de este gradiente
indicia la gran cantidad de calor transmitido al sustrato, lo que hace que la gota comience a solidificar por la
parte central y también aunque en menor medida por la parte baja en contacto con el sustrato. Sobre la
superficie metdlica y alrededor de la gota en la superficie no mojada mas cercana, también hay una zona
donde se produce un descenso de temperatura desde la de la gota hasta la inicial del acero. Este fendmeno

ultimo es solo a nivel superficial del sustrato.

De la observacion de las temperaturas de las gotas y de los estados de las zonas y por lo comentado en el
parrafo anterior, se prevé que en general la solidificacidon de cualquier gota se produce de la siguiente forma
segun el siguiente esquema. En amarillo, zona en estado liquido y en azul, zona en estado sdlido. Son
secciones transversales de la gota iguales que las representadas anteriormente pero con los dos planos de
simetria. Evolucidn de la gota desde el instante inicial de depdsito t=0, hasta el tiempo final de solidificacion

t solid:

=0 t=t solid.

Figura 54. Evolucién del proceso de solidificacion de la gota a lo largo del tiempo desde su depdsito hasta el tiempo final de solidificacion. Seccién
transversal de la gota. En amarillo, zonas en estado liquido y en azul, zonas en estado sélido.

A continuacion se muestra un esquema resumen con las tendencias de diferentes temperaturas respecto al

aumento de spread. En general:

(Disminuye la altura y aumenta anchura

Disminuye la temp. maxima

Disminuye la temp. minima

No influye sobre la AT maxima

Disminuye cantidad de material sin solidificar

Disminuyen temperaturas origen eje simetria

Aumentan temperaturas maximas alcanzadas en el eje anchura
\Disminuyen temperaturas maximas alcanzadas en el eje altura

Si aumenta spread

Figura 55. Esquema resumen de las observaciones mds relevantes realizadas. Respecto al aumento en el spread, se observan estas tendencias de
las temperaturas y el estado del material de la gota.
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Una vez comentados todos estos aspectos, corresponderda segun las necesidades, especificaciones
requeridas etc, de la aplicacién que se vaya a realizar la toma de decisién sobre la extensién de gota a
emplear. Sirva este trabajo para conocer como se comporta el metal estafio y por extension otros metales

con caracteristicas fisicas y quimicas parecidas.

Sea una aplicacién en la que se depositen gotas de estafio sobre una superficie para la creacién por ejemplo
de una capa de material a base de gotas del mismo, es posible estableciendo el spread en el instrumento
que se emplee para el depdsito de las gotas, controlar la altura que van a tener esas gotas que formaran la
capa. Segun los tiempos de solidificaciéon que sean necesarios durante la aplicacién, para obtener gotas
completamente solidificadas, se tiene una referencia para un tiempo de 12 ms de la velocidad de
solidificacion de la gota, sabiendo para diferentes extensiones el estado en que se encuentra la gota para
ese tiempo. También se conoce por qué zonas comienza a solidificar la gota, esto es el mecanismo de
solidificacién observando las temperaturas en cada caso, lo cual también puede resultar bastante util.
Ademas se conocen los efectos sobre la superficie de metal que sustenta a la gota en cuanto a temperaturas
alcanzadas, profundidad del sustrato y a nivel superficial alrededor de la gota, lo cual ayudard a elegir el

correcto material y su espesor sabiendo la distribucién de temperaturas que en él se produce.
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6. APLICACIONES

A continuacidn se detallan algunas de las aplicaciones para las que este estudio se puede haber realizado.

La pulverizacidn de material liquido o el depdsito de gotas de material fundido sobre diferentes superficies
en los procesos de fabricacidon estan muy extendidos. Por ejemplo en la elaboracién de los recubrimientos
térmicos de superaleaciones, en las que se van depositando capas de diferente material una sobre otra para
formar la estructura o por ejemplo, la pintura por pulverizacion de automoviles, aviacion, etc. Resulta
importante conocer como la morfologia y tamafio de estas gotas pueden influir sobre las propiedades del
elemento final del que forman parte. Hablamos de efectos aerodindmicos por ejemplo en la pintura utilizada
para cubrir aviones o efectos de la tensidn a nivel superficial entre una gota de material liquido sobre una
superficie metalica en estado sdlido y cuyos efectos pueden tener consecuencias negativas o favorables en

la resistencia de un material compuesto de capas de diferentes elementos.

Zr 02+ Y203

Alz 03
M CrAlY

Zona de difusion

Superaleacién

Figura 56. Dos imdgenes de ejemplos anteriormente comentados de la aplicacion del estudio de solidificacion de gotas de material sobre una
superficie. A la izquierda, un esquema de una superaleacion con diferentes recubrimientos térmicos [9]. A la derecha un avién comercial, pues la
industria aerondutica es uno de los grandes focos de aplicacion de las técnicas de fabricacion comentadas arriba. [11].

El impacto de una gota en estado liquido sobre una superficie sélida es un interesante fendmeno de estudio.
Tal y como relatan Aziz, Shiraz D. y Chandra, Sanjeev en su articulo Impact, recoil and splashing of molten
metal droplets, las primeras investigaciones que se llevaron a cabo consistieron en fotografiar gotas de agua
qgue chocaban contra una superficie sélida, mostrando las complejas formas que las gotas adquirian mientras
se extendian e impactaban contra la superficie. Desde entonces, ha habido muchos esfuerzos dedicados a
estudios de impacto de gotas, motivado por el desarrollo de diferentes tecnologias de fabricacion e

ingenieria que atafien al depdsito de gotas sobre superficies sélidas.

Las aplicaciones en las cuales diferentes modelos de impactos de gotas han sido utilizados son variadas. Por
ejemplo el enfriamiento por pulverizado de superficies calientes, técnicas de impresidn, pintura en spray,

apagado de incendios mediante sistemas de aspersion, deposicion de gotas de material de soldadura sobre
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placas de circuitos integrados, recubrimientos térmicos de distintos materiales o erosion de superficies por
lluvia de gotas de un determinado material. Un proceso industrial extendido es en el cudl polvos de metal o
material cerdmico son inyectados en un reactor de gas a alta temperatura, dénde estas particulas se funden
y son aceleradas para impactar sobre la zona a recubrir. Estas gotas rapidamente solidifican cuando
impactan en el sustrato, produciéndose depdsitos densos de grano fino y estructuras muy homogéneas.
Estos recubrimientos térmicos son ampliamente usados para proteger componentes expuestos a corrosion,
calor o desgaste. Las propiedades mecdnicas de los recubrimientos dependen fuertemente de la forma de
las salpicaduras formadas por las diferentes gotas que impactan y solidifican. El conocimiento de las
principales leyes fisicas que rigen la solidificacidn de las gotas permitira variar sus parametros y obtener las

propiedades deseadas [8].

Figura 57. Un circuito impreso donde se pueden apreciar las numerosas gotas depositadas de material metdlico, como puede ser el estafio, que
forman parte del mismo. Es de gran importancia la técnica y exactitud en la elaboracion de estos elementos [10].

Este trabajo (estafio sobre superficie de acero) es aplicable al caso concreto de los aceros recubiertos de
estafo o aceros estafiados. El estafio se emplea para la prevencién de la corrosion del acero, esto es, la
oxidacion del hierro que mayoritariamente lo compone. Esta combinacion de metales estd muy extendida en
la industria alimentaria, por ejemplo, en la elaboracién de latas de refresco o envases para conservas. El alto
precio del estafio, conduce a la elaboracion de recubrimientos cuyas capas sean lo mas delgadas posible
pero que no comprometan la integridad del acero. En la busqueda de este equilibrio resulta imprescindible
el conocimiento del comportamiento del estaifio sobre el acero y de sus mecanismos de solidificacion,

formas que adquieren, temperaturas etc.
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Para finalizar, comentar que muchos de los fenémenos fisicos que intervienen o que se producen en este
proceso son poco conocidos, como por ejemplo, la complejidad que representa el hecho de que la gota
solidifigue mientras se extiende o algunos efectos de transmisién del calor concretos. Desde el punto de
vista del investigador, el andlisis del impacto de gotas y su posterior expansién ofrece varios y complejos

retos que se siguen estudiando en la actualidad.
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