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ES 2 327955 T3

DESCRIPCION

Procedimiento hibrido de recubrimiento por plasma y pulverizacién en frio y aparato.
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un método y aparato para producir recubrimientos usando flujo de gas superso-
nico. Mas especificamente, la presente invencion se refiere a un método y aparato que aplica recubrimientos usando
un hibrido de técnicas de recubrimiento por plasma y pulverizacién en frio.

Descripcion de la técnica relacionada

Se han usado procesos de pulverizacién térmica por plasma en la industria de recubrimientos durante muchos afios.
El proceso de pulverizacion térmica por plasma implica basicamente rociar material fundido o ablandado por calor
sobre un sustrato para formar un recubrimiento. Se inyecta material de alimentacion, tipicamente en forma de polvo,
a una llama de plasma de temperatura alta, donde se calienta rapidamente y acelera a una alta velocidad. Las pistolas
de plasma pueden producir ficilmente temperaturas del gas/plasma superiores a 6000 grados C. La transferencia de
energfa eléctrica a energia térmica es bastante eficiente, teniendo lugar casi todas las pérdidas como calor residual
salido de la seccidn de boquilla y electrodo como resultado de la temperatura y latencia del gas.

Aunque los conceptos de pulverizacion en frio se patentaron por vez primera al iniciarse el siglo 20, en comparacién
con las tecnologia de plasma, la aplicacién comercial de la tecnologia de pulverizacién en frio es una adicién mucho
mas reciente a la industria. La pulverizacion en frio tiene la ventaja de producir recubrimientos frios con minima
entrada de calor que puede dar lugar a que el material de recubrimiento se aproxime a las propiedades de forja del
material fuente propiamente dicho. Una caracteristica clave de un recubrimiento de pulverizacién en frio es el esfuerzo
de compresion resultante que existe en el recubrimiento. Los procesos cldsicos de pulverizacion térmica que producen
recubrimiento como resultado de la fusién o fusién parcial del material de alimentacién dan lugar a esfuerzos de
traccién cuando el recubrimiento se enfria y contrae. Estos esfuerzos de traccién a menudo dan lugar a la fisuracién
del recubrimiento, especialmente al producir capas gruesas o combinar diferentes capas de materiales disimilares.

Los recientes avances en pistolas de plasma han hecho posible un proceso hibrido. Por ejemplo, las pistolas de plas-
ma en cascada permitieron que la extension préctica del arco de plasma y la longitud de abertura general a aumentasen
el voltaje operativo de la pistola y por ello la eficiencia de la transferencia de calor al gas. Esto también ha dado lugar
a la posibilidad de separar la generacion de plasma de la dindmica del gas. Ademds, la incorporacién de un escalén
o discontinuidad en la seccién de boquilla de una pistola de plasma para plantar el arco en la base de la boquilla ha
permitido la separacién de la dindmica del gas del arco propiamente dicho. Entonces es posible utilizar la generacién
de plasma como una fuente térmica separada de la boquilla como un método de aceleracién de gas. Otro avance ha sido
el disefio de una boquilla ampliada para permitir la incorporacién de una seccién convergente/divergente en la boquilla
con el fin de acelerar el gas caliente/plasma a velocidades supersénicas después de que el gas ha sido calentado por un
arco de plasma.

Se han alcanzado velocidades supersoénicas en pistolas de plasma en varios disefios anteriores. Pero la velocidad en
estos disefos se ha limitado a aproximadamente Mach 1 en entornos operativos estdndar. Se han logrado velocidades
mas altas usando disefios que requieren costosas variaciones del proceso, tales como la operacién en vacio o el uso
de grandes cantidades de gas (por ejemplo, helio) para lograr las velocidades mds altas. En estos casos anteriores,
las temperaturas del gas/particulas eran demasiado altas y a menudo muy superiores a la temperatura de fusién del
material. Ademads, con el proceso de plasma e incluso los procesos de pulverizacion en frio y carburante oxigeno a
alta velocidad (HVOF), la eficiencia operativa y la duracién esperada de los equipos fisicos disminuia rdpidamente
a medida que se incrementaban las velocidades del gas. Esto es debido a la naturaleza del disefio para acelerar el
gas en unién con el calentamiento del gas usando pistolas de plasma convencionales. Ademads, cuando fluye gas y se
incrementan las presiones en una pistola de plasma convencional, la estabilidad del arco disminuye y los arcos son
mds limitados.

US-A-5 573 682 describe un método segin el predmbulo de la reivindicacién 1 y un aparato segin el predmbulo
de la reivindicacién 12. También se describen métodos de pulverizacién de plasma y aparatos en US-A-4 540 121 y
US 2005/252450 Al.

Asi, alaluz de los factores descritos anteriormente, subsiste en la técnica la necesidad de un proceso de deposicién
de recubrimientos que logra el beneficioso esfuerzo de compresién de recubrimientos de pulverizacién en frio propor-
cionando al mismo tiempo un rango operativo mds ancho de velocidades de particula y temperaturas que las que se
pueden lograr por técnicas convencionales de plasma o pulverizacién en frio.

Resumen de la invencién

La presente invencién proporciona un método y aparato de producir un recubrimiento denso con condiciones de
esfuerzo deseables similar a los recubrimientos producidos por procesos de pulverizacién en frio, pero con mayores
eficiencias de proceso y menor consumo de gas. El proceso novedoso combina caracteristicas de un método de ca-
lentamiento de gas por proceso de plasma y un proceso de pulverizacion en frio para acelerar el gas. El proceso de
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deposicién no funde las particulas del material de alimentacién en la corriente efluente, sino que usa una boquilla con-
vergente/divergente para acelerar el gas calentado a velocidad supersénica. La inyeccién de material de alimentacién
se lleva a cabo pasada la seccidn divergente de la boquilla al flujo de gas supersénico. Como resultado, la presente
invencién proporciona un mecanismo mds eficiente de producir recubrimientos con las caracteristicas deseables de un
recubrimiento de pulverizacién en frio, pero con la posibilidad de un rango operativo mas ancho de velocidades de
particula y temperaturas no disponibles en las técnicas convencionales de deposicion por plasma o pulverizacion en
frio.

En un aspecto de la invencion, se facilita un método de recubrimiento, donde el método de recubrimiento usa un
proceso hibrido que combina la energia térmica asociada con el proceso de pulverizacién térmica por plasma con la
energia cinética del proceso de pulverizacién en frio. En un paso del método, se introduce un gas de proceso en una
pistola de pulverizacién térmica de plasma en un flujo suficiente para ionizacién y aceleracién para la aplicacién de
un recubrimiento. A continuacidn, se usan uno o mas arcos eléctricos para ionizar el gas de proceso, calentando asi
el gas a temperaturas superiores a 2000 grados C, teniendo lugar el arco entre en uno o mas citodos y uno o mas
dnodos que tienen una discontinuidad para unir el arco. En otro paso, el gas calentado es acelerado a velocidades
supersénicas por una boquilla hacia abajo de la unién de arco que tiene una seccién convergente/divergente con una
garganta entremedio. Un paso final del método incluye inyectar material de alimentacion a la corriente resultante de
gas caliente a alta velocidad hacia abajo de la boquilla de aceleracién. El material de alimentacién puede ser inyectado
dentro del agujero de la boquilla o en la salida de 1a boquilla.

En otro aspecto de la invencidn se facilita un aparato para aplicar un recubrimiento, incluyendo el aparato uno o
mads citodos que generan arcos eléctricos, teniendo cada catodo su propia fuente de corriente regulada. Los citodos
estan situados en el centro de una cdmara circundante donde el gas adecuado para ionizacién se introduce de tal manera
que el gas pase a través de los catodos y a través de los arcos resultantes. El aparato incluye una seccién de agujero
que es eléctricamente neutra, pero que puede soportar el paso parcial de un arco eléctrico durante el encendido para
permitir la generacién de un arco mds largo y aumentar el potencial de voltaje entre el citodo y el dnodo. El aparato
incluye ademds una seccién de dnodo que puede ser parte de la boquilla como una seccién separada que contiene
un escalén o borde para la finalidad de asentar el otro extremo del arco eléctrico y estabilizar la longitud del arco
independientemente de la dindmica del gas. También se incluye una boquilla en el aparato. La boquilla tiene una
seccién convergente/divergente con una porcién de garganta. La geometria de la seccion convergente/divergente es tal
que genere velocidades del gas calentado de al menos Mach 1,2. Finalmente, el aparato incluye uno o mds inyectores
de material de alimentacion situados en el agujero de la boquilla hacia abajo de la seccién convergente/divergente, en
la salida de la boquilla o pasada la salida de la boquilla.

Se expondran aspectos y ventajas adicionales de la invencién en la descripcion que sigue, y en parte serdn obvios
por la descripcion, o se pueden conocer por la puesta en practica de la invencion. Los aspectos y ventajas de la inven-
cion se pueden llevar a cabo y obtener por medio de las instrumentalidades y combinaciones sefialadas en particular a
continuacion.

Breve descripcion de los dibujos
Los dibujos acompafiantes, que se incluyen para ofrecer una comprensiéon mas amplia de la invencién y se incor-
poran y constituyen una parte de esta memoria descriptiva, ilustran realizaciones de la invencién y juntamente con la

descripcidn sirven para explicar los principios de la invencién. En los dibujos:

La figura 1 proporciona un esquema de una pistola convencional de pulverizacién de plasma que ha sido modificada
seglin la presente invencion.

La figura 2 proporciona un esquema en seccion transversal de una pistola de plasma en cascada de arco triple segin
la presente invencion.

La figura 3 proporciona un diagrama de flujo de un método para aplicar un recubrimiento usando un proceso
hibrido segin realizaciones de la presente invencién.

La figura 4 proporciona una imagen de diamantes de choque en penacho de plasma e inyeccién de material de
carburo de tungsteno indicando la falta de incandescencia de las particulas inyectadas.

Y la figura 5 proporciona una microfotografia de la estructura de recubrimiento que representa nivel alto de carbu-
ros que indican muy baja entrada de calor al proceso.

Descripcion detallada de la invencion

Ahora se hard referencia en detalle a las realizaciones preferidas de la presente invencién, de la que se ilustran
ejemplos en los dibujos acompaiiantes.

La figura 1 ilustra una realizacién de una pistola hibrida segin la presente invencién. Aunque la pistola hibrida
de la figura 1 se describe en términos de reconversion de una pistola de plasma existente, las caracteristicas descritas
también se contemplan para uso como equipo de fabrica original. En la figura, un electrodo 10 sigue siendo tipico de
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una pistola de plasma junto con una entrada o entradas de inyeccion de gas 20 en la parte trasera de la pistola. Una
boquilla 30 es alargada incluyendo un escalén 40 y una seccion convergente/divergente 50. La seccién supersénica
convergente/divergente de la boquilla 50 también puede estar aislada eléctricamente de la seccién de dnodo 80 de la
boquilla 30 para contribuir a evitar que el arco entre en la seccién supersénica de la boquilla 50. Para duracién del
equipo fisico se precisa un material de construccién adecuado para que las paredes del agujero de boquilla resistan
tanto el calor como la abrasién. Por ejemplo, materiales tales como tungsteno lantanado o toriado son adecuados para
esta aplicacién. Ademas, la operativa de la pistola de la presente invencion serd inferior a la de una pistola de plasma
tipica con temperaturas de gas tipicamente inferiores a 9000 grados K. La inyeccién de polvo puede ser dentro del
agujero, como se representa en el orificio de inyeccién de polvo 60, o por la salida de la boquilla, como se representa
en el orificio de inyeccién de polvo 70.

En algunas realizaciones, la pistola hibrida puede operar en la forma tipica de una pistola de plasma con la excep-
cién de que los flujos de gas se incrementan seglin sea necesario, proporcionales a la zona de garganta de la boquilla,
para producir flujos de gas supersénicos. Debido a la alta temperatura del plasma (con relacién al proceso de pulve-
rizacion en frio) la cantidad real de gas requerida es una fraccién de la de una pistola tipica de pulverizacién en frio,
mientras que las velocidades de particula son considerablemente mas altas que las logradas con una pistola de plasma
convencional. Usando flujo isentrépico cldsico para un fluido compresible, se puede ver que la alta temperatura del
gas contribuye mas a la velocidad que la presion o el flujo reales a través de un orificio critico ya que la velocidad del
gas es directamente proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura del gas.

La transferencia de energia térmica a las particulas es limitada debido a lo siguiente: (a) una duracién muy corta
(latencia) en el gas caliente/plasma antes de impactar en el sustrato, (b) una caida de la temperatura que tiene lugar
en el gas caliente cuando se expande en la porcién divergente de la boquilla antes de la inyeccion de material de
alimentacion, y (c) el uso de dimensiones de particula superiores a 15 ym. En algunas realizaciones se deberan usar
tamaifios de particula superiores a aproximadamente 15 ym, y otras realizaciones pueden utilizar un rango de particulas
entre aproximadamente 30 ym a 75 um.

El control de la temperatura de las particulas por debajo del punto de fusién del material propiamente dicho puede
verse afectado por la distancia de pulverizacién usada, la longitud y el dangulo de expansién de la porcién divergente de
la boquilla, la posicién de inyeccion de material, y también el tipo de inyeccién. Donde la temperatura de las particulas
es muy critica, el uso de una suspension liquida, donde una porcidn de la energfa térmica es consumida en la ebullicién
del liquido, puede mejorar el proceso limitando més la temperatura de particula resultante. El material de alimentacién
a base de liquido puede tener forma de un liquido que lleva particulados suspendidos, precursores liquidos, soluciones
liquidas conteniendo sales disueltas, y andlogos.

Aunque la modificacién de una pistola de plasma convencional producird resultados aceptables, se obtendrdn
excelentes resultados optimizando un disefio de pistola al objeto del proceso hibrido segin las realizaciones de la
invencién. La razén es la limitacion de la geometria que impide que las pistolas de plasma tipicas logren una operacién
ideal a alta velocidad, es decir, baja temperatura (con relacion a la pulverizacién por plasma). La limitacion resulta
del requisito de establecer y mantener un arco estable dentro del agujero de la pistola de plasma de tal manera que la
densidad de corriente sea suficientemente baja a altas presiones y la longitud del arco sea constante.

La figura 2 ilustra una vista en seccion transversal de una realizacion de una pistola de plasma en cascada de arco
triple que es adecuada para uso segun la presente invencién. La cdmara trasera 91 de la pistola contiene tres catodos
y un aro de inyeccién de gas (no representado para claridad). El primer segmento de neutrodo 92 tiene una geometria
de arco adecuada para permitir una longitud inicial corta del arco mientras que los segmentos de neutrodo restantes 93
sirven para proporcionar un recorrido més largo del arco cuando se incrementa el flujo de gas. El segmento de 4nodo
99 sirve como la boquilla y tiene un escalén 94 para asentar el arco y una seccion de boquilla convergente/divergente
supersonica 95 para acelerar el gas. Pasado el agujero de salida de la seccién de boquilla 95 hay inyectores de polvo
97. La seccioén de boquilla 95 representada es para nimeros Mach bajos y puede producir velocidades de gas en el
orden de 400 a 1000 metros por segundo dependiendo del flujo total de gas y la potencia de la pistola. También son
posibles con este disefio boquillas con nimeros Mach més altos y posteriormente velocidades de gas mas altas.

La longitud ampliada del(de los) arco(s) en una pistola de plasma en cascada, junto con el uso de tres arcos
distintos, da lugar a un voltaje operativo mds alto y una densidad de energia mds uniforme para el calentamiento
de gas. El voltaje més alto permite menores densidades de corriente que amplian la duracién del equipo fisico para
compensar la constriccién del arco que tiene lugar en condiciones de presion alta. También es posible la inyeccién de
un material de alimentacién en forma de polvo antes de la garganta de la boquilla en forma de inyeccién axial. Sin
embargo, esta disposicion proporciona altas temperaturas de particula y fusioén parcial que dardn lugar a recubrimientos
md4s similares a los de los procesos de carburante oxigeno a alta velocidad (HVOF) mds bien que pulverizacién en frio.
La inyeccién axial también se puede realizar pasada la garganta con resultados deseables.

Las realizaciones adicionales y/o caracteristicas de la presente invencién pueden incluir: (a) usar un nimero dife-
rente de arcos que los especificamente descritos aqui; (b) aislamiento de la seccion de anodo que incorpora el escalén
de unioén de arco de la seccién de boquilla o incluso incorporar tres segmentos circunferenciales de dnodo, un segmento
para cada arco; (c) conformar mas el gas caliente/plasma a un penacho alargado similar a una boquilla de pulveriza-
cion en frio rectangular o ranurada; (d) variaciones de la geometria de la boquilla, longitud de la boquilla, y flujo de
gas para aumentar o disminuir el nimero Mach del gas y las velocidades de particula resultantes; y/o (e) ampliar el
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didmetro de la cdmara de gas trasera hasta el punto de unién del arco a la boquilla y alterar la colocacién de los catodos
para disminuir la velocidad del gas en la regién de los arcos para alterar la transferencia de energia térmica al gas.

Otras caracteristicas de la presente invencién pueden incluir (f) realizar el proceso novedoso de recubrimiento en
condiciones de presiéon ambiente del orden de atmosférica hasta aproximadamente 50 mBar; (g) realizar el proceso
novedoso de recubrimiento en un entorno de gas inerte; (h) usar un gas de envuelta para contener la corriente de
gas/particulado al objeto de conformar el penacho de plasma y una extension a la boquilla; (i) usar cualquier gas de
proceso adecuado para ionizacion, incluyendo uno o mas de aire, argdn, nitrégeno, helio, hidrégeno, oxigeno; (1) tener
un arco o arcos eléctricos de longitud suficiente para producir un potencial de voltaje superior a 40 voltios CC, y
en algunas realizaciones, un voltaje superior a 80 voltios; (m) usar material de alimentacién en forma de polvo que
tiene un tamafio de particula de aproximadamente 5 ym a mas de 100 um, con un rango preferido de 30-75 um; y/o
(n) usar material de alimentacion de liquido que lleva particulados suspendidos que tienen un tamafio de particula de
aproximadamente 1 ym a mas de 100 um, con un rango preferido de 5-75 um.

Se llevé a cabo modelado de dindmica computacional de fluidos (CFD) de una pistola de plasma en cascada de
triple arco usando la geometria representada en la figura 2. El modelo operé a contrapresiones de hasta 220 psi con
una fuente fija de calentamiento de gas que representa el arco de plasma a 3000 grados K y argén como el gas de
proceso. Se indicaron las velocidades de gas superiores a 2400 m/s (tipicas para un proceso de pulverizacién en frio),
mientras que las temperaturas de salida se aproximaban a las condiciones ambientales de 293 grados K. Ecuaciones
isentrépicas confirmaron los resultados. El incremento adicional de la temperatura del gas/plasma a 6000 grados K, el
incremento de la contrapresién a 300 psi, y el uso de una combinacién de argén y helio produjeron velocidades del gas
superiores a 5000 m/s. En base a la tasa porcentual de la velocidad transferida de gas a particula de alrededor de 30%,
se pueden lograr velocidades de particula superiores a 1500 m/s. Las pistolas tipicas de plasma de alta energia generan
temperaturas de plasma superiores a 9000 grados K y, como tales, la conversiéon usando una boquilla supersénica
de alto mach se traduciria en velocidades de particula que alcanzan y potencialmente superan 2000 m/s. Ademas, a
medida que se introduce mds energia en el proceso, las temperaturas de salida caen incluso mds por debajo de las
condiciones ambientales permitiendo verdaderas condiciones de pulverizacién en frio para los materiales que son
ddctiles a las temperaturas inferiores, como el cobre o el zinc.

Se puso en funcionamiento una pistola de plasma en cascada de triple arco desarrollada recientemente usando
las caracteristicas de disefio indicadas anteriormente (por ejemplo, pistola de plasma en cascada, incorporacién de un
escalén o discontinuidad en la seccion de boquilla, y una boquilla ampliada). Cuando se incrementaron la presién y
corriente operativas de la pistola de plasma, se indicé que el penacho de plasma real que salia de la parte delantera de
la pistola en la salida de la boquilla comenzaba a encogerse. Esto daba la impresion de estar en conflicto con la ley
fisica normal con respecto a pistolas de plasma porque cuando aumenta el flujo de gas y entrada de energia (corriente),
el penacho de plasma es mayor, coincidiendo con el aumento de la entrada de energia. La aplicacién de recubrimientos
en estos pardmetros de alta energia produjo recubrimientos con esfuerzo de compresion, indicativos de los recubri-
mientos mas frios. Ademads, la temperatura del sustrato resultante era considerablemente inferior a la esperada con un
recubrimiento pulverizado con plasma. El andlisis de las conclusiones indicaba que la pistola de plasma operaba de
hecho en un régimen operativo reservado para procesos tales como HVOF y posiblemente pulverizacién en frio.

Existe entonces la posibilidad de aumentar la operacién de una pistola de plasma de tal manera que la ventana
operativa se pueda ampliar hasta el punto donde se podria usar, de hecho, una pistola de plasma hibrida para producir
recubrimientos “en frio”, en contraposicién a las ideas convencionales. En consecuencia, una pistola de plasma hibrida
usa mucho menos gas que un dispositivo pulverizador en frio convencional, y como tal el efecto del choque de arco
en la parte delantera del sustrato seria considerablemente menor, dando lugar a una menor transferencia de calor al

sustrato, asi como menor deflexion de las particulas.

Las realizaciones de la invencién, en el sentido aqui definido, usan un arco de plasma similar al producido por una
pistola pulverizadora térmica de plasma para calentar una fuente de suministro de gas de proceso. El gas de proceso
puede ser cualquier gas inerte o reactivo que pueda ser ionizado facilmente por un arco eléctrico. El arco de plasma
tiene lugar en la porcién trasera de la pistola de tal manera que el gas sea calentado por el arco antes de llegar a la
boquilla. La boquilla incorpora una discontinuidad para unir el arco, seguida de una seccién convergente/divergente
que acelera el gas caliente/plasma a velocidad supersénica. El material de alimentacién es inyectado a la corriente de
plasma/gas caliente hacia abajo o pasada la seccién divergente de boquilla, y posteriormente es acelerado a velocidad
supersonica por el gas.

En una realizacién de la invencién, una pistola pulverizadora térmica de plasma tipica puede ser modificada al
objeto de incorporar las caracteristicas siguientes:

(1) la pistola se mejora para manejar una contrapresioén alta suficiente para soportar altas velocidades del gas a
través de una boquilla supersénica, que puede ser de hasta 100 psi dentro de la pistola;

(2) la boquilla se altera para incorporar un escalén para asentar el arco de plasma al inicio de la seccién convergente
de la boquilla; y

(3) lalongitud de la boquilla se amplia e incorpora una seccidon convergente/divergente en el extremo de la boquilla.
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Alternativamente, el aparato se puede fabricar incluyendo especificamente las caracteristicas anteriores como equi-
po de fébrica original.

La figura 3 proporciona un diagrama de flujo de un método 300 para aplicar un recubrimiento usando un proceso
hibrido segun realizaciones de la presente invencion que combina la energia térmica asociada con el proceso de pulve-
rizacion térmica por plasma con la energia cinética del proceso de pulverizacion en frio. En el paso S310, se introduce
un gas (o gases) de proceso en una pistola pulverizadora térmica en un flujo suficiente para ionizacién y aceleracién
para la aplicacién de recubrimientos. En el paso S320, el gas de proceso es ionizado usando uno o mads arcos eléctricos
para calentar el gas a temperaturas superiores a 2.000 grados C, teniendo lugar el arco eléctrico entre uno o mas céto-
dos y uno o mds anodos. En el paso S330, el gas de plasma ionizado es acelerado a velocidades supersénicas por una
boquilla hacia abajo de la unién del arco que tiene una seccién convergente/divergente con una garganta entremedio.
En el paso S340, se inyecta material de alimentacién a la corriente resultante de gas caliente/plasma a alta velocidad
hacia abajo de la garganta de la boquilla de aceleracién dentro del agujero de la boquilla o en la salida de la boquilla.
Finalmente, en el paso S350, el material de alimentacion es acelerado por la corriente de gas caliente/plasma a alta
velocidad para lograr velocidades de particula de 600 a 2000 m/s.

Resultados experimentales

Se modificé una pistola de plasma en cascada de arco triple de manera que incluyese una boquilla alargada con
un paso en la boquilla y una seccién convergente/divergente similar a la figura 2. La garganta de la boquilla tenia 5
mm de didmetro mientras que el didmetro divergente era 9 mm. La pistola de plasma se habia modificado previamente
para manejar contrapresiones mds altas en la pistola incluyendo cambios en el método de inyeccién de gas y juntas
estancas redundantes de la pistola. La pistola se monté en un controlador de plasma modificado para permitir el flujo y
presion de gas adicionales a los tipicos de una pistola de plasma y voltajes de arco mas altos del suministro de potencia.
La inyeccion de material de alimentacion tuvo lugar pasado el punto de salida de la boquilla usando tres inyectores
dispuestos en una orientacion radial.

La pistola se puso en funcionamiento y operd con argén puro, y los flujos de gas se ajustaron entonces a 100 NLPM
de argén, 200 NLPM de helio, y 10 NLPM de nitrégeno. La corriente se puso a 450 amps y el voltaje registrado a
192 VDC. La contrapresién medida en la pistola era alrededor de 80 psi. La observacién del corto penacho de plasma
indicd la presencia de al menos 4 diamantes de choque 400 (representados en la figura 4). Se inyecté un material de
alimentacion de carburo de tungsteno con una distribucién de tamafio del orden de 5 um a 31 um a la corriente de gas
caliente/plasma a una tasa de 75 g/min. Las velocidades de particula medidas excedian de 700 m/s y la temperatura de
particula era inferior a la que podria leer el equipo usado para medir temperaturas de particula de hasta 1000 grados C.
La observacién visual mostré muy poca, o nula, incandescencia en las particulas, indicando una temperatura muy baja
con relacién a la pulverizacion térmica cldsica y especificamente para el proceso tipico de pulverizacién con plasma.
Se rocié un conjunto de muestras de recubrimiento usando el parimetro, y se obtuvieron los resultados siguientes:

1. Inmediatamente después de la pulverizacion, la temperatura de las muestras era muy inferior a la de un recubri-
miento con plasma tipico o incluso HVOF con una temperatura registrada de 150 grados C.

2. A la inspeccidn visual del recubrimiento sobre un sustrato fino fijado a un refuerzo sélido durante la pulveriza-
cion se observoé evidencia de curvado en la direccidn convexa indicativa de esfuerzo de compresion en el recubrimiento.

3. Las muestras sometidas al laboratorio mostraron una porosidad de menos de 1% con una estructura ideal y
dureza alta.

La figura 5 proporciona una microfotografia de la estructura de recubrimiento que representa nivel alto de carburos
que indican muy baja entrada de calor al proceso. El recubrimiento es el recubrimiento real de carburo de tungsteno
producido usando los procedimientos experimentales descritos anteriormente.

A flujos y presiones operativos mds altos se lograron velocidades de particula superiores a 900 m/s con varios
materiales incluyendo titanio. El fluyjo mdximo de gas usado era inferior a 400 NLPM, que es mucho menos que
los flujos de gas tipicos usados en el método de pulverizacién en frio para lograr velocidades de particula similares.
Se puede obtener velocidades de particula atin mds altas incrementando el flujo de gas y los niveles de potencia,
pero requieren una modificacién adicional del equipo de control (controles de suministro de potencia y gas) para
manejar la mayor demanda asi como la elongacién de la seccién en cascada para aumentar el voltaje de la pistola.
Las observaciones hechas del penacho de plasma también mostraron que cuando se introducia mds presion de gas
y potencia del arco al proceso, el penacho se hacfa menor y obviamente mas frio, como indican los modelos de
ordenador.

Igualmente, se fabricé una boquilla alargada y se comprobé en la misma pistola con un paso y una salida divergente
de forma oval en lugar de una salida divergente redonda. Esta boquilla oper6é de forma similar a la boquilla anterior
en que se observaron al menos 4 diamantes de choque. La inyeccion del mismo polvo que antes a la llama produjo
caracteristicas similares a las obtenidas con una boquilla redonda.
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Los aspectos y otras ventajas de la invencion se realizardn y logrardn con la estructura sefialada en particular
en la descripcién escrita asi como los apéndices anexos. Se ha de entender que la descripcién general anterior y la
siguiente descripcion mds detallada (contenida en el apéndice) son ejemplares y explicativas y se ha previsto que
proporcionen una explicacién adicional de la invencion reivindicada més adelante. Consiguientemente, se puede hacer
varias modificaciones sin apartarse del espiritu o alcance del concepto general de la invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de aplicar un recubrimiento a un sustrato, incluyendo dicho método los pasos de:

introducir un gas de proceso en una pistola pulverizadora térmica en un flujo suficiente para ionizacién y acelera-
cién para la aplicacién de recubrimientos;

ionizar el gas de proceso usando un arco eléctrico para calentar el gas a temperaturas superiores a 2000°C;

acelerar el gas de plasma ionizado a velocidades supersénicas por una boquilla que tiene una seccién convergen-
te/divergente con una garganta entremedio;

inyectar material de alimentacién a la corriente de gas caliente/plasma a alta velocidad resultante hacia abajo de la
garganta de la boquilla de aceleracion,

caracterizado porque

el gas de proceso es ionizado usando mas de un arco eléctrico para calentar el gas, teniendo lugar los arcos eléctricos
entre mas de un catodo y uno o mds dnodos, y donde el plasma se une en un escalén de unién de arco, donde la boquilla
para acelerar el gas de plasma ionizado a velocidades supersonicas se coloca hacia abajo del escalén de unién de arco,
y donde el material de alimentacion es inyectado a la corriente de gas caliente/plasma a alta velocidad dentro del
agujero de la boquilla o en la salida de la boquilla; y el material de alimentacion es acelerado por la corriente de gas
caliente/plasma a alta velocidad para lograr velocidades de particula de 600 a 2000 m/s.

2. El método segtin la reivindicacion 1, donde se usan tres arcos distintos para ionizar y calentar el gas de proceso.

3. El método segtin la reivindicaciéon 1 o 2, donde el método se lleva a cabo en condiciones de presiéon ambiente
desde presién atmosférica hasta 50 mbar.

4. El método seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el método se lleva a cabo en aire o en un
entorno de gas inerte.

5. El método segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el gas de proceso es uno de aire, argén,
nitrégeno, helio, hidrégeno, oxigeno y cualquier combinacién de los mismos.

6. El método segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde los arcos eléctricos son de longitud sufi-
ciente para producir un potencial de alto voltaje superior a 40 voltios CC, en particular superior a 80 voltios CC.

7. El método segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el material de alimentacion es un polvo
que tiene un rango de tamafios de particula de aproximadamente 5 ym o mas.

8. El método segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el material de alimentacién tiene un rango
de tamaifios de particula de aproximadamente 30 ym a 75 ym.

9. El método seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el material de alimentacién es un material
de alimentacién de base liquida.

10. El método segiin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el material de alimentacién es un liquido
que lleva particulados suspendidos en el rango de aproximadamente 1 ym a 75 ym.

11. El método segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el material de alimentacién impulsado por
el plasma ionizado a alta velocidad impacta en el sustrato para formar un recubrimiento con esfuerzo de compresion.

12. Un aparato para aplicar un recubrimiento de pulverizacién térmica, incluyendo:

una boquilla conteniendo una seccién convergente/divergente (50) con una garganta entremedio, donde la geome-
tria de la seccidn convergente/divergente (50) es tal que genere nimeros mach superiores a 1; una seccién de dnodo
(80, 99); y uno o mas inyectores de material de alimentacién (60, 70, 97),

caracterizado porque

se usa mds de un catodo (10) como emisores para generar arcos eléctricos, dichos cdtodos situados de tal manera
que gas (20) adecuado para ionizacién pase a través de los cdtodos (10); conteniendo la seccién de dnodo (80, 99) un
escalén (94) o borde para la finalidad de asentar el otro extremo de los arcos eléctricos y estabilizar las longitudes de
arco; incluyendo ademds el aparato una seccién de agujero (92, 93) que es eléctricamente neutra, pero puede soportar
el paso parcial de una corriente eléctrica durante el encendido para alargar los arcos y aumentar el voltaje.
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13. El aparato segtn la reivindicacién 12, donde el aparato incluye tres catodos (10) usados como emisores para
generar tres arcos eléctricos distintos.

14. El aparato segun la reivindicacién 12 o 13, donde los arcos eléctricos son de longitud suficiente para producir
un potencial de alto voltaje superior a 40 voltios CC, en particular superior a 80 voltios CC.

15. El aparato segtin cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, donde los inyectores de material de alimentacién
(60, 70, 97) estan adaptados para proporcionar polvo que tiene un rango de tamafios de particula de aproximadamente
5 0 més.

16. El aparato segtin cualquiera de las reivindicaciones 12 a 15, donde los inyectores de material de alimentacién
(60, 70, 97) estan adaptados para proporcionar polvo que tiene un rango de tamafios de particula de aproximadamente
30a75 yum.

17. El aparato segin cualquiera de las reivindicaciones 12 a 16, donde los inyectores de material de alimentacién
(60, 70, 97) estan adaptados para proporcionar un material de alimentacién de base liquida.

18. El aparato segin cualquiera de las reivindicaciones 12 a 17, donde los inyectores de material de alimentacién
(60, 70, 97) estdn adaptados para proporcionar un liquido que lleva particulados suspendidos en el rango de aproxima-
damente 1 ym a 75 pym.

19. El aparato segiin cualquiera de las reivindicaciones 12 a 18, donde cada catodo (10) tiene su propia fuente de
corriente eléctrica.

20. El aparato segtin cualquiera de las reivindicaciones 12 a 19, donde la seccién de dnodo (99) es parte de la
boquilla.

21. El aparato segtin cualquiera de las reivindicaciones 12 a 20, donde la seccién de dnodo (99) es una seccién
separada de la boquilla.

22. El aparato segtin cualquiera de las reivindicaciones 12 a 21, donde el inyector de material de alimentacién (60)
estd situado en el agujero de la boquilla hacia abajo de la garganta.

23. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 22, donde dicho inyector de material de alimentacién
(70, 97) esta situado en la salida de la boquilla.
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