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DESCRIPCION
Método para la introduccién de particulas de un material en capas en un proceso térmico de pulverizacion

La presente invencion hace referencia a un método para la introduccion de particulas de un material en capas en un
proceso de pulverizacion de gas frio, en donde las particulas son conducidas a través de un conducto de distribucion
y mediante la boca del conducto de distribucion son suministradas a una corriente de un gas portador, donde la
corriente de un gas portador sirve para transportar las particulas a una superficie del componente que debe ser
revestida. Con este fin, la corriente de un gas portador es conducida a través de una camara de estancamiento en
donde también desemboca el conducto de distribucion, y a continuacion es acelerada a través de una boquilla sobre
la superficie que debe ser revestida.

Los procesos térmicos de pulverizacion se utilizan por lo general para producir capas sobre componentes que deben
ser revestidos o para dotarlos de otras propiedades que no poseen, de forma favorable en cuanto a costes. Con este
fin, el material en capas debe ser introducido en el proceso de pulverizacion, donde éste usualmente se presenta en
forma de particulas. Esas particulas son conducidas a través de un conducto de distribucién que dichas particulas
abandonan a través de una boca para ser recogidas por una corriente de un gas portador, la cual, con el objetivo del
revestimiento, se dirige al componente que debe ser revestido. Para que las particulas se adhieran al componente
que debe ser revestido, éstas deben recibir una cantidad de energia en funcién del método de revestimiento y del
material, donde dicha energia permite que las particulas se adhieran sobre el componente que debe ser revestido.
Esta transferencia de energia puede efectuarse por ejemplo calentando las particulas durante la pulverizacién o
también acelerando las particulas. Sin embargo, en el caso de la pulverizacion de gas frio, la energia cinética
introducida en el procedimiento a través de una aceleracion, al impactar las particulas sobre el componente que
debe ser revestido, se transforma en una deformacién plastica, asi como en calor. En el caso de una transferencia
de calor suficiente, el calentamiento de las particulas genera un reblandecimiento o incluso un derretimiento de las
particulas, gracias a lo cual se facilita una adherencia de las particulas que impactan sobre el componente que debe
ser revestido.

En el caso de la pulverizacion de gas frio es primordial una transferencia de energia en forma de energia cinética,
donde puede tener lugar un calentamiento adicional de las particulas, pero por lo general no se produce un fundido o
un derretimiento de las particulas. Debido a la energia cinética elevada de las particulas, éstas se deforman
plasticamente al impactar sobre la superficie que debe ser revestida, donde una deformacién simultdnea de la
superficie provoca una adherencia de las particulas. Ademas, por ejemplo con la pulverizacion con llama de alta
velocidad se proporciona un método térmico de pulverizaciéon, donde en la formaciéon de la capa tanto la energia
cinética, asi como también la energia térmica de las particulas que impactan sobre la superficie que debe ser
revestida, desempefian un papel importante. A modo de ejemplo, la pulverizacion de gas frio se menciona en la
solicitud DE 197 47 386 Al.

Para alcanzar un resultado del revestimiento de alta calidad es particularmente importante que las particulas
proporcionadas para el revestimiento puedan ser suministradas a la corriente de un gas portador de forma bien
definida. Para garantizar el punto mencionado debe suprimirse en especial una aglomeracion de las particulas para
gue éstas puedan ser introducidas en la corriente de un gas portador del modo mas uniforme posible y no como
acumulaciones de gran tamafio. Tal como se describe en la solicitud US 6,715,640 B2, la reduccién o la eliminacién
de una aglomeracion de las particulas del revestimiento pueden tener lugar por ejemplo por vias mecanicas. Las
particulas se almacenan en un recipiente en forma de embudo y se retiran del mismo en la cantidad respectivamente
necesaria. La cantidad retirada puede tratarse a través de vibracién y agitacion, de manera que tiene lugar una
separacion de las particulas, permitiendo que las mismas sean suministradas a un gas portador. Gracias a ello se
origina una mezcla de gas de particulas que, a través de un conducto de distribucién, puede ser conducida a la
corriente de un gas portador de un proceso térmico de pulverizacion .

A través de la publicacion de A. Killinger y otros, "High-Velocity Suspension Flame Spraying (HVSFS), a new
approach for spraying nanoparticles with hypersonic speed", Surface & Coatings Technology 201 (2006) 1922 -
1929, asi como de las solicitudes US 6,579,573 B2, US 6,491,967 B1, EP 1 134 302 Al y DE 103 92 691 T5, se
conocen métodos térmicos de revestimiento en donde la transferencia de energia en el haz con las particulas del
revestimiento se efectia a través de una llama, como por ejemplo a través de una llama de plasma. En este
procedimiento de revestimiento de pulverizacién con llama la produccién de la adherencia de las particulas del
revestimiento sobre el sustrato que debe ser revestido se garantiza con una densidad de energia relativamente
elevada, con la llama como fuente de energia. Esta fuente de energia se encuentra en forma de una llama en el
centro de una boquilla para revestimiento, de manera que las particulas del revestimiento en forma de una
dispersion liquida pueden ser suministradas directamente a la llama. La elevada densidad de energia de la llama
garantiza asi una evaporacion completa del agente de dispersion, donde a través de un control adecuado de la
distribucion de energia para la llama puede ponerse a disposicion la cantidad de energia necesaria para la
evaporacion. Debido a la densidad de energia elevada, la llama puede proporcionar facilmente la cantidad de
energia necesaria para la evaporacion del agente de dispersion.
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De acuerdo con lo descrito en la solicitud W096/06957, la distribuciéon de la suspension liquida puede utilizarse
también en el caso de una pulverizacion por plasma para proteger las particulas de la agresion térmica de la llama
de plasma mediante el agente de dispersion liquido.

Gracias a la solicitud W02005/061116 Al se sabe que en un procedimiento de pulverizacion de gas frio también
pueden utilizarse particulas que en su estructura representan una dispersion sélida. A modo de ejemplo, dichas
particulas pueden componerse de cobalto, donde en la matriz del material de cobalto pueden estar incorporadas
particulas de carburo de wolframio que producen una fase dispersada. Estas particulas pueden separarse sobre un
sustrato, donde éste presenta la misma estructura que las particulas. Esto significa que la matriz de cobalto no es
separada.

Por la solicitud US 5,833,891 se sabe ademas que las dispersiones liquidas a partir de un medicamento pueden ser
separadas mediante ondas sonoras acusticas, como por ejemplo en esferas de vitreas.

Es objeto de la presente invencién proporcionar un método para la introduccién de particulas en un proceso de
pulverizacién de gas frio, con el cual sea posible una dosificacion comparativamente precisa de las particulas.

De acuerdo con la invencion, este objeto se alcanzara con el método indicado en la reivindicaciéon 1, donde las
particulas son dispersadas antes de introducirse en el conducto de distribucion y donde el aditivo se pasa al estado
gaseoso después de abandonar la boca del conducto de distribucion en la corriente de un gas portador. Conforme a
la invencidon no se prevé transportar o manipular las particulas del material en capas como polvo sdlido, sino
distribuir finamente las particulas en un aditivo liquido o sélido. El aditivo mencionado presenta la ventaja de que
puede ser manipulado con mas facilidad que las particulas que se presentan como polvo seco. Gracias a esto puede
efectuarse una dosificacion mas sencilla y en particular también mas precisa, de manera que el método para la
introduccion de estas particulas puede beneficiarse con ello. No obstante, debido a que el proceso térmico de
pulverizacién requiere que las particulas en la corriente de un gas portador se presenten nuevamente en estado
sélido a lo sumo al alcanzar la superficie del componente, de acuerdo con la invencion se prevé que el aditivo,
después de abandonar la boca del conducto de distribucion, adopte un estado gaseoso en la corriente de un gas
portador. Ventajosamente, gracias a esto se logra que el material del aditivo no forme fases particuladas o en forma
de gotitas, sino que sélo aporte una presion parcial al gas portador. A través del paso del aditivo al estado gaseoso,
es decir a través de la evaporacién de un aditivo liquido, asi como de una sublimacion o fundido y evaporacién de un
aditivo sdlido, se fuerza la separacion de las particulas en la corriente de un gas portador del aditivo. Por otra parte,
de manera ventajosa, a través del aditivo sélido o liquido, se evita que las particulas se aglomeren durante el
transporte a través del conducto de distribucion.

Ventajosamente, la corriente de un gas portador es conducida a través de una camara de estancamiento y a
continuacién es acelerada a través de una boquilla. Esta conduccion del método para el proceso térmico de
pulverizacién es necesaria en especial cuando el proceso de pulverizacion debe efectuarse introduciendo una
cantidad importante de energia cinética en las particulas, tal como se requiere en el método ya mencionado de la
pulverizacién de gas frio. Debido a que la corriente de un gas portador es conducida previamente a través de una
camara de estancamiento, de manera ventajosa, puede aumentarse el tiempo de permanencia de las moléculas de
la corriente de un gas portador en el dispositivo térmico de pulverizaciéon. Lo mencionado facilita la distribucién de la
energia térmica, donde ésta preferentemente es transferida durante el tiempo de permanencia de las moléculas de
la corriente de un gas portador en la cdmara de estancamiento. Como camara de estancamiento se entiende una
estructura de conduccién ampliada en la seccion transversal en comparacién con la boquilla, para la corriente de un
gas portador. La ampliaciéon de la seccién transversal, sin embargo, no provoca un estancamiento en sentido
estricto, sino que soélo reduce la velocidad de circulacién de la corriente de un gas portador, de manera que el tiempo
de permanencia de las moléculas de gas en la camara de estancamiento es mayor en comparacién con respecto a
la boquilla.

La transferencia de la energia calorifica hacia la camara de estancamiento puede tener lugar a través de todas las
fuentes de energia conocidas. A modo de ejemplo, la pared de la camara de estancamiento puede ser calentada, de
manera que la energia térmica puede ser irradiada hacia el interior de la cAmara de estancamiento, asi como a
moléculas de gas de la corriente de un gas portador que impactan en la pared. También es posible efectuar una
transferencia de energia en el volumen de la camara de estancamiento. Lo mencionado puede efectuarse
generando un arco voltaico en el interior de la camara de estancamiento, a través de induccion electromagnética o a
través de radiacion laser. También es posible calentar la boquilla junto con la camara de estancamiento. La
transferencia de energia en el dispositivo térmico de pulverizacién es necesaria para que tenga lugar un paso del
aditivo al estado gaseoso. Para cambiar su estado de agregacion éste debe absorber energia térmica.

Segun una variante especial de la invencién se prevé que la corriente de un gas portador, antes de ser suministrada
a la boquilla, sea calentada de manera que se impida una condensacion (y con ello también una solidificacion) y/o
resublimacion del aditivo, en particular en la boquilla. Al calcular la cantidad de calor suministrada a la corriente de
un gas portador debe tenerse en cuenta que a través de la expansion aproximadamente adiabatica del gas portador
detras de la garganta de la boquilla tiene lugar un enfriamiento intenso. En casos extremos, a través de este
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enfriamiento pueden producirse también una resublimacién, asi como una condensacion, y una solidificacion del
aditivo. De este modo, a partir del aditivo pueden conformarse nuevas particulas o gotitas que impactan sobre la
superficie que debe ser revestida, junto con las particulas proporcionadas para la separacion. El aditivo puede
conducir a una contaminaciéon no deseada de la capa. Sin embargo, si tiene lugar un calentamiento suficiente del
gas portador, entonces las moléculas del aditivo mezclado con éste permanecen en estado gaseoso, de manera que
dichas moléculas no pueden ser separadas en la capa que se esta formando, o sé6lo pueden ser separadas en un
nivel infimo.

En las proximidades de la salida de la boquilla del dispositivo térmico de pulverizacion predominan en general las
condiciones criticas con respecto a una resublimacion, condensacion o solidificacion del aditivo, puesto que alli,
junto con una presién negativa con relacién al entorno, se presenta también un minimo de temperatura de la
corriente de un gas portador. Para calcular el calentamiento minimo necesario de la corriente de un gas portador, sin
embargo, es determinante en Ultima instancia el estado de la corriente de un gas portador al impactar sobre el
componente que debe ser revestido, y no el estado en la boquilla.

Bajo determinadas condiciones puede ser conveniente que tenga lugar una resublimacion, condensacién o una
solidificacion del aditivo. En ese caso, el aditivo se compone de un material que debe ser separado en la capa que
se esta formando y que eventualmente debe reaccionar con las particulas separadas. La energia que eventualmente
se necesita deriva igualmente de la energia térmica suministrada a la corriente de un gas portador.

Al seleccionar el aditivo debe tenerse en cuenta que éste no debe causar reacciones exotérmicas de tipo explosivas
en la corriente de un gas portador. Este seria en particular el caso cuando a través de la sublimacion o la
evaporacion se produce una mezcla de gas con el gas portador, donde dicha mezcla contiene oxigeno y una
sustancia levemente oxidable, y por consiguiente, inflamable. No se considera relevante cudl de esas sustancias es
aportada por el gas portador y cual de las sustancias es aportada por el aditivo. El calentamiento, asi como el
aumento de la presién, delante de la salida de la boquilla, en el caso de estar presente una mezcla de gas que
puede causar una explosion, llevarian a que rapidamente se produzcan explosiones incontrolables. Por otra parte,
sin embargo, una reaccion controlable en la corriente de un gas portador podria proporcionar energia adicional para
el revestimiento, asi como en el caso de una reaccién con las particulas proporcionadas para el revestimiento podria
influencia directamente de forma deseada también la composicion quimica del revestimiento que debe ser
conformado.

De acuerdo con una variante especial de la invencién, una sustancia inicial gaseosa a temperatura ambiente y
presion atmosférica es solidificada o licuada a través de un aumento de la presion y/o de un enfriamiento, para
obtener el aditivo. Un aditivo obtenido por esas vias presenta la ventaja de que pasa nuevamente al estado gaseoso
en el caso de condiciones normales, tales como las que predominan por lo general fuera del dispositivo térmico de
pulverizacién. Por lo tanto, de manera ventajosa, un aditivo de este tipo también puede pasar muy facilmente a un
estado gaseoso al salir de la abertura de la boquilla del dispositivo térmico de pulverizacién.

No obstante, en el dispositivo térmico de pulverizacién reinan temperaturas que se ubican por encima de las
condiciones normales. Por lo tanto, segun otra variante de la invencién, también es posible utilizar agua como
aditivo. Sin embargo, para ello es una condicién previa que la temperatura en la salida de la boquilla, al menos
esencialmente, no sea inferior a 100°C, puesto que en ese caso no podria impedirse que se formen gotitas de agua.
La utilizacion de agua como aditivo presenta en particular la ventaja de que ese liquido es relativamente estable en
cuanto al aspecto quimico en el caso de un punto de ebullicién relativamente inferior y, por tanto, no se presenta una
reaccion con los tipos de particulas proporcionados en general para el revestimiento. Ademas, también en el caso de
que salga hacia el entorno, el agua no se considera como problematica en cuanto a su impacto sobre el medio
ambiente.

En el caso de que el aditivo se utilice en estado liquido se considera ventajoso producir una suspension mediante
agitacion y almacenarla. Esa suspension pueden entonces ser introducida en el conducto de distribucion, donde
para dosificar las particulas puede recurrirse a una tecnologia ya probada para la conduccion de liquidos. Gracias a
ello, las particulas suspendidas, de manera ventajosa, pueden ser dosificadas de forma sencilla manipulando el
aditivo. La dosificacion de las particulas para el proceso de pulverizacion puede efectuarse considerando la
concentracion de las particulas en la suspension a través de la regulacion del flujo volumétrico en el conducto de
distribucién. Es muy importante en este punto que a través de la agitacién o del movimiento de la suspension la
concentracion de particulas se mantenga constante, de manera que ésta pueda ser introducida directamente en el
conducto de distribucién con un flujo volumétrico conocido.

Si se utiliza un aditivo sélido, entonces se considera ventajoso distribuir en éste las particulas en forma dispersa y
efectuar un acondicionamiento, en particular un triturado o una atomizacion, gracias a lo cual el aditivo sélido se
procesa formando un polvo. De este modo se produce un polvo que en general presenta granulos mas grandes que
la particula misma y el cual, debido a sus propiedades, puede ser conducido y dosificado con mas facilidad que las
propias particulas. Puesto que el aditivo no debe ser separado en la capa a ser formada, al seleccionar el aditivo no
debe considerarse el proceso de formacion de la capa. Por lo tanto, para la conduccién y la dosificacién pueden
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seleccionarse aditivos optimizados que compensan los eventuales problemas de dosificacién de las particulas
proporcionadas para el revestimiento. El polvo puede agregarse dosificado sin dificultades a una corriente de gas
gue es conducida a través del conducto de distribucién, donde en el caso de pulverizaciones térmicas la dosificacion
puede seleccionarse considerando el proceso de formacién de la capa.

La produccion de una suspensién o de un polvo con particulas finamente distribuidas para el revestimiento presenta
la ventaja de que, junto a una mayor variedad de materiales de las particulas, pueden utilizarse también particulas
mas finas. En caso de agregarlas directamente a una corriente de gas éstas no podrian transportarse sin producir
aglomeraciones. Pero el soporte a través de un aditivo liquido o sélido simplifica el transporte hacia el conducto de
distribucioén y, con ello, también la dosificacién en el proceso térmico de pulverizacion.

A continuacion, otros detalles de la invencion se describen mediante los dibujos. Los elementos iguales o que se
corresponden en las figuras individuales estan provistos respectivamente de los mismos simbolos de referencia y
s6lo se explican mas de una vez cuando existen diferencias entre las figuras individuales.

Las figuras muestran:

Figura 1: una pistola de pulverizacion de gas frio que es adecuada como un ejemplo de ejecucién del método acorde
a la invencién, en una seccion longitudinal, y

Figura 2: de manera esquematica, un dispositivo térmico de pulverizacion que es adecuado para ejecutar el método
acorde a la invencién, como un diagrama de bloques.

Una pistola de pulverizacién de gas frio 11 segun la figura 1 representa la pieza central de un dispositivo térmico de
pulverizacién 12 segun la figura 2. La pistola de pulverizacion de gas frio 11 segun la figura 1 se compone
esencialmente de una boquilla de Laval 14, disefiada como una Unica caja 13, y de una camara de estancamiento
15. En el area de la camara de estancamiento 15 una resistencia calentadora 16 se encuentra incorporada en la
pared de la caja 13, donde dicha resistencia provoca el calentamiento de un gas portador que es suministrado a la
camara de estancamiento 15 a través de una entrada 17.

El gas portador, a través de la entrada 17, alcanza primero la camara de estancamiento 15 y la abandona a través
de la boquilla de Laval 14. De este modo, el gas portador puede ser calentado hasta alcanzar 800°C en la camara de
estancamiento. A través de un conducto de distribucion 18, cuya boca 19 esta dispuesta en la camara de
estancamiento 15 y en la boquilla de Laval 14, un aditivo, por ejemplo liquido, es introducido con las particulas
proporcionadas para el revestimiento. A través de una distension de la corriente de un gas portador cargada con las
particulas y con el aditivo, a través de la boquilla de Laval 14, se produce un enfriamiento de la corriente de un gas
portador, la cual presenta temperaturas inferiores a 300°C en el area de la abertura de la boquilla. Esta reduccion de
la temperatura se atribuye a una expansion esencialmente adiabatica del gas portador, el cual en la camara de
estancamiento presenta por ejemplo una presion de 30 bar y es expandido a presion atmosférica por fuera de la
abertura de la boquilla.

De manera esquematica, en la figura 2 se representa como una pistola de pulverizaciéon de gas frio 11 segun la
figura 1 puede ser completada conformando un dispositivo térmico de pulverizacion 12. La pistola térmica de
pulverizaciéon 11 se encuentra dispuesta en un espacio de la caja 20 que no se representa en detalle, en donde
también puede disponerse un componente 21 que debe ser revestido, el cual, con una superficie 22 a ser revestida,
esta orientado hacia la abertura de la boquilla de la pistola de pulverizaciéon de gas frio 11. La corriente de un gas
portador 23 se indica ademas a través de una flecha, donde puede observarse con claridad que la corriente de un
gas portador esta orientada hacia la superficie 22, en donde impacta formando una capa 24 que se forma a partir de
las particulas 25 que se encuentran en la corriente de un gas portador. En lugar de una resistencia calentadora 16
segun la figura 1, en la pistola de pulverizacién de gas frio 11 se encuentran dispuestas diferentes fuentes de
energia para suministrar calor. Un generador de microondas 26 es adecuado para calentar el gas portador que se
encuentra en la camara de estancamiento, asi como las particulas y el aditivo, a través de induccién
electromagnética. En la pistola de pulverizacion de gas frio 11 se encuentran colocados ademas dos laser 27 que
irradian un haz laser hacia el interior de la camara de estancamiento 15, donde dichos laser se cruzan justo delante
de la boca del conducto de distribucion 18. Gracias a ello es posible una transferencia dirigida de energia hacia el
aditivo provisto de las particulas, donde esa energia es absorbida a través del paso del aditivo al estado, gaseoso,
limitando asi la transferencia térmica de las particulas 25.

Se proporciona ademas un depdsito de almacenamiento 28 para el gas portador utilizado, el cual puede ser
suministrado a una unidad de precalentamiento 30 y seguidamente a la entrada 17 de la camara de estancamiento
15, mediante un conducto 29. Es posible regular la corriente de gas a través de valvulas de mariposa que no se
encuentran representadas.
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Pueden proporcionarse ademas depdsitos de almacenamiento para las particulas que, de forma alternativa, pueden
ser revestidos. Un embudo de almacenamiento 31 puede contener polvo de un aditivo acondicionado de forma
adecuada, en cuyas particulas de polvo se encuentran distribuidas finamente las particulas proporcionadas para los
revestimientos. El polvo estd acondicionado de manera que la distribucion hacia el conducto de distribucion 18
puede efectuarse sin dificultades. De este modo, una corriente de gas es conducida a través del conducto de
distribucion, a la cual se agregan las particulas de polvo. Se proporciona ademas un tanque de almacenamiento 32,
en donde para el revestimiento puede conservarse una suspension en base a un aditivo liquido y a particulas que se
encuentran dispersas en el mismo. En el tanque mencionado se proporciona un dispositivo agitador 33 que asegura
la homogeneidad de la dispersion. El embudo de almacenamiento 31 y el tanque de almacenamiento 32 estan
rodeados por un aislamiento térmico 34, lo cual posibilita la utilizaciéon rentable de aditivos enfriados, por ejemplo, de
sustancias que se presentan en estado gaseoso a temperatura ambiente.
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REIVINDICACIONES

1. Método para la introduccién de particulas (25) de un material en capas en un proceso de pulverizacion de gas frio,
en donde las particulas (25) son conducidas a través de un conducto de distribucion (18) y mediante la boca (19) del
conducto de distribucion (18) son suministradas a una corriente de un gas portador (23), donde la corriente de un
gas portador (23) sirve para transportar las particulas (25) a una superficie (22) de un componente (21) que debe ser
revestida y, con este fin, es conducida a través de una camara de estancamiento (15) y a continuacién es acelerada
a través de una boquilla (14), donde las particulas (25) se dispersan en un aditivo liquido o sélido antes de
introducirse en el conducto de distribuciéon (18), caracterizado porque energia calorifica es transferida hacia la
camara de estancamiento en una cantidad tal que el aditivo absorbe tanta energia térmica que al abandonar la boca
(19) del conducto de distribucién (18) dicho aditivo pasa al estado gaseoso en la corriente de un gas portador (23).

2. Método segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque la corriente de un gas portador (23), antes de ser
suministrada a la boquilla (14), se carga con una cantidad de calor que es suficiente para que el enfriamiento del gas
portador en la boquilla no conduzca a una condensacion y solidificacion y/o resublimacion del aditivo.

3. Método segun una de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque la corriente de un gas portador es
calentada en la camara de estancamiento (15).

4. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque como aditivo se utiliza agua.

5. Método segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque mediante agitacién una suspension
es producida a partir del aditivo liquido y las particulas (25), y es almacenada.

6. Método segun la reivindicacion 5, caracterizado porque la dosificacién de las particulas (25) para el proceso de
pulverizacion se efectia considerando la concentracion de las particulas en la suspension a través de una
regulacion del flujo volumétrico en el conducto de distribucion (18).

7. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el aditivo sélido en donde las particulas
(25) estan distribuidas en forma dispersa es procesado a través de un acondicionamiento, en particular a través de
trituracion o atomizacion, formando un polvo.

8. Método segun la reivindicacion 7, caracterizado porque el polvo, en forma dosificada, es agregado a una corriente
de gas que es conducida a través del conducto de distribucion (18).
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