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DESCRIPCION
Equipo y procedimiento de deposicion de particulas mediante ondas de choque laser
Sector de la técnica

La presente invencién se refiere a equipos de deposicidn por proyeccion de particulas mediante ondas de choque
laser. La presente invencién también se refiere a un procedimiento de deposicion por proyeccidon de particulas
mediante ondas de choque laser. Mas concretamente, el procedimiento de la presente invencién consiste en realizar
una proyeccion, particula a particula, en la posicion adecuada y a la velocidad adecuada, sobre zonas determinadas
de un objetivo con vistas a realizar un tratamiento superficial local o una funcionalizacion de zonas del objetivo, o
para producir una pieza tridimensional en una zona objetivo por yuxtaposicion de deposicion.

La invencion se aplica, en particular, a la produccidn de patrones complejos a escala microscdpica y/o mesoscdpica,
sobre sustratos o piezas.

La invencién se aplica también al tratamiento dirigido de la superficie de un recubrimiento mediante deposicioén por
proyeccidn, particula a particula, en zonas objetivo con el fin de reducir la rugosidad de la superficie de una pieza
producida, por ejemplo, por fabricacion aditiva.

El campo técnico de la invencién puede definirse, de manera general, como el de la proyeccion asistida por laser.
Estado de la técnica

Es conocido el uso de la proyeccion térmica en numerosos campos industriales, tales como la automocion y la
aerondutica, para realizar la deposicion de capas de recubrimientos gruesos, con un espesor que va desde unas
pocas decenas de micrometros hasta unos pocos cientos, o incluso miles, de micrometros sobre sustratos o piezas.

La figura 1 ilustra un ejemplo de equipo de proyeccion térmica 1 segun el estado de la técnica que comprende una
entrada 2 para el material que se va a depositar y una entrada 3 para la fuente de energia. La proyeccion térmica
consiste en introducir el material que se va a depositar en forma de particulas finas 7 en un gas 4, denominado gas
de proyeccion. El gas se utiliza para acelerar, calentar y transportar hasta la pieza que se va a recubrir particulas
finas 7 que impactan en la superficie 6 de un sustrato 5. Estas particulas finas 7, sélidas en su estado inicial, pueden
estar en estado liquido, semifundido o incluso sélido tras pasar por el gas de proyeccion. Asi, las particulas
proyectadas sobre el sustrato se fragmentan y se esparcen de diferentes maneras segun su cinética, su estado tras
pasar por el gas, su temperatura, el material del sustrato, etc. La acumulacién de particulas sobre el sustrato permite
realizar el recubrimiento por apilamiento de dichas particulas.

Existen muchas maneras de realizar un depdsito por proyeccion térmica. Una de las técnicas conocidas es la
proyeccidn por plasma, que permite realizar recubrimientos metdlicos o ceramicos. Se utiliza mas concretamente
para la deposicién de recubrimientos ceramicos para recubrir piezas de geometria y tamafio variados. La proyeccion
por plasma consiste en inyectar el material que se va a depositar en forma de particulas en un medio plasmatico en
el que se calientan y aceleran hacia un sustrato. El recubrimiento se construye por apilamientos sucesivos de
particulas fundidas o parcialmente fundidas que impactan sobre el sustrato, donde se enfrian. El espesor del
recubrimiento esta comprendido, generalmente, entre 500 umy 1 mm.

Otra técnica conocida es un procedimiento de proyeccidn térmica en frio (CS por coldspray en inglés). Los polvos
metalicos se proyectan a muy alta velocidad mediante un gas presurizado (hasta 50 bar y a 1100 °C) sobre un
objetivo que es una pieza nueva 0 una pieza que se va a reparar. Una boquilla convergente-divergente (tipo De
Laval) permite transformar la temperatura y la presién del gas en energia cinética, llevando su aceleracion a una
velocidad supersénica y su enfriamiento a una temperatura inferior a 100 °C. Los polvos inyectados en la zona de
alta presion de la boquilla de proyeccion se aceleran a velocidades que pueden alcanzar los 1200 m/s. La
deformacion de las particulas en el impacto permite obtener recubrimientos con una estructura muy densa y muy
buena adherencia.

En la técnica de proyeccidn térmica, para obtener una buena adherencia mecanica de la capa de recubrimiento
sobre el sustrato, es necesario preparar la superficie con materiales abrasivos tales como arena, corindén y/o hielo a
fin de crear rugosidades en la superficie del sustrato para poder anclar las particulas. Antes de la deposicion,
generalmente se llevan a cabo pruebas de adherencia, que son procedimientos conocidos, para definir un rango de
adherencia satisfactorio con respecto a una especificacion. En efecto, si la adherencia es mediocre, las particulas no
pueden agarrarse a la superficie del sustrato durante la deposicion o el recubrimiento obtenido puede desprenderse
facilmente durante la fabricacidn de una pieza, por ejemplo. Estas técnicas de preparacion de la superficie pueden
introducir residuos en la superficie del sustrato y, por lo tanto, no son adecuadas para todos los sustratos o piezas.

Ademas, la proyeccion por plasma utiliza como material de relleno un polvo con tamafios de grano superiores a unos
diez micrometros. Para obtener estructuras nanomeétricas o micrométricas, es necesario reducir el tamafio de las
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particulas elementales. Ademas, la inyeccién de una particula en un chorro de plasma a través de un gas vector
requiere que la cantidad de movimiento de las particulas coincida con la del gas de proyeccién, o que sea al menos
ligeramente superior para permitir que las particulas penetren bien en el gas de proyeccidn. Por consiguiente,
cuando la masa de las particulas disminuye, es necesario un buen control de la distribucion granulométrica, asi
como de los parametros de inyeccion (caudal de gas, diametro del inyector y posicion del inyector con respecto al
chorro) para limitar la dispersién del polvo en el chorro a fin de obtener una trayectoria 6ptima de proyeccion de las
particulas sobre el objetivo.

El documento CN 105 271 106 A divulga un equipo para la deposicion selectiva por proyeccion mediante ondas de
choque de al menos una particula sobre una superficie de deposicion de un sustrato receptor, comprendiendo dicho
equipo al menos una fuente laser configurada para emitir un haz laser, estando dicho haz laser constituido por una
serie de pulsos de luz; un soporte de sustrato sobre el cual se fija el sustrato; una capa generadora de ondas de
choque que comprende una primera superficie orientada hacia el haz laser y una segunda superficie orientada hacia
la superficie de deposicidn del sustrato; un sistema 6ptico para dirigir y focalizar dicho haz laser hacia una zona de
focalizacién de la primera superficie de la capa generadora.

En general, las soluciones del estado de la técnica no permiten una deposicion selectiva por proyeccion, particula a
particula, en una zona concreta de una pieza, por ejemplo, en particular, con una resolucion espacial micrométrica.

Ademas, las soluciones del estado de la técnica no permiten depositar diferentes materiales localmente sobre una
zona objetivo para generar, por ejemplo, recubrimientos multifasicos. Por recubrimientos multifasicos se entiende
recubrimientos compuestos formados por al menos dos materiales diferentes, o por al menos dos fases de
materiales.

Ademas, otro problema que la invencién pretende solucionar se refiere a las dificultades asociadas con la deposicién
de particulas desde una boquilla. En efecto, para obtener resoluciones espaciales elevadas, es necesario controlar
la seccién de la boquilla y la densidad de las particulas.

Asimismo, la presente invencion tiene por objeto subsanar los inconvenientes del estado de la técnica proponiendo
un equipo y un procedimiento que permiten realizar con gran precision la deposicion de material particula a particula
sobre sustratos y piezas para obtener un recubrimiento microestructurado, con propiedades de adherencia
excelentes 0 mejoradas sin necesidad de recurrir a la preparacién de la superficie del sustrato. En particular, el
equipo y el procedimiento de la presente invencion permiten la deposiciéon de una amplia gama de materiales, en
particular, de manera que se formen patrones multifasicos complejos a partir de ensamblajes particula a particula.

Objeto de la invencién

Se propone un equipo para la deposiciéon selectiva por proyeccion mediante ondas de choque de al menos una
particula sobre una superficie de deposicion de un sustrato receptor, comprendiendo dicho equipo:

- al menos una fuente laser configurada para emitir un haz laser, estando dicho haz laser constituido por una serie
de pulsos de luz;

- un soporte de sustrato sobre el cual se fija el sustrato;

- una capa generadora de ondas de choque que comprende una primera superficie orientada hacia el haz laser y
una segunda superficie orientada hacia la superficie de deposicion del sustrato;

- un sistema &ptico para dirigir y focalizar dicho haz laser hacia una zona de focalizacion de la primera superficie
de la capa generadora;

- comprendiendo dicha segunda superficie una pluralidad de cavidades, cada una de las cuales aloja al menos
una particula;

- estando dicho haz laser configurado para generar un plasma a nivel de la zona de focalizacion sobre la primera
superficie de la capa generadora y propagandose una onda de choque dentro de la capa generadora desde la
primera superficie hasta la segunda superficie de la capa generadora para expulsar al menos una particula en la
direccién de la superficie de deposicidn del sustrato.

A los efectos de la presente divulgacion, se entiende por “particula” una particula metdlica, en particular particulas
micrométricas.

Por particulas micrométricas se entiende particulas que tienen un tamafio comprendido entre 1 y 100 um.

El equipo y el procedimiento segun la invencién permiten, de manera ventajosa, utilizar la técnica de choque laser
para depositar particulas de manera selectiva, particula a particula, sobre la superficie de un sustrato y construir una
pieza tridimensional formada a partir de particulas sobre una zona objetivo.

Gracias a la solucién propuesta en la presente divulgacion, ya no es necesario realizar una preparacion previa de la
superficie del sustrato, tal como el arenado, a fin de aumentar la rugosidad de la superficie para favorecer el anclaje
mecanico de las particulas. En otras palabras, ya no es necesario modificar el estado de la superficie del sustrato
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para garantizar la adherencia entre el recubrimiento y el sustrato. Como resultado, es posible, por ejemplo, realizar
depdsitos de particulas sobre piezas fragiles, en particular componentes médicos o piezas de joyeria.

El equipo y el procedimiento segun la invenciéon permiten, de manera ventajosa, realizar patrones a escala
micromeétrica sobre sustratos o piezas de forma compleja o funcionalizar localmente una zona de interés de un
sustrato.

Al suprimir el uso del gas portador y utilizar Unicamente la onda de choque generada por el plasma para proyectar
las particulas una a una sobre la superficie de deposicion del sustrato, la solucién técnica propuesta permite superar
las limitaciones técnicas y los problemas asociados al control de la cantidad de movimiento de las particulas y al
control de la seccidon de la boquilla utilizada en el estado de la técnica, y hacer posible la deposiciéon con
independencia de la naturaleza de la superficie del sustrato, de la naturaleza de las particulas, y de la forma y
geometria del sustrato.

Gracias a la deposicion selectiva de particulas una a una, es posible construir patrones micrométricos 2D o 3D sobre
una zona objetivo de una pieza metdlica existente, u obtener una pieza por acumulacién de particulas unas sobre
otras.

La solucién propuesta en la presente divulgacion también permite tratar la rugosidad superficial de una pieza
obtenida por fabricacién aditiva. En efecto, las piezas obtenidas por un procedimiento de fabricacién aditiva
presentan generalmente una rugosidad aritmética (Ra) del perfil que oscila entre algunos micrémetros y algunas
decenas de micrdmetros. Esta rugosidad esta asociada al apilamiento por capas sucesivas propio del procedimiento
de fabricacion aditiva y también a la presencia de granos de polvo que se aglomeran en la superficie de la pieza. El
procedimiento de la presente divulgacién permite depositar particulas de la misma naturaleza que el material de la
pieza, una a una, en las zonas rugosas con el fin de reducir la rugosidad superficial.

La solucidon propuesta permite también densificar una zona objetivo de una pieza con el fin de mejorar las
propiedades de fatiga de la pieza.

Segun una realizacion de la invencion, el equipo comprende, ademas, una capa de confinamiento transparente a la
longitud de onda del haz laser y que recubre la primera superficie de la capa generadora, estando dicha capa de
confinamiento configurada para confinar el plasma generado a nivel de la primera superficie de la capa generadora.
Esta capa de confinamiento es una capa de vidrio o0 una capa de agua.

Segun una realizacién de la invencion, el equipo comprende, ademas, un sistema de direccion de la fuente laser
configurado para controlar un nivel de energia del haz laser.

Segun una realizacion de la invencion, el sistema de direccion comprende un ordenador configurado para determinar
un nivel de energia éptimo del haz laser a partir de un modelo digital en funcién del tamafio de la particula, del
material de la particula, del material del sustrato receptor, del material de la capa generadora y del espesor de la
capa generadora.

Segun una realizacién de la invencion, el equipo comprende, ademas, un medio de calentamiento para calentar el
sustrato.

Segun una realizacién de la invencion, el equipo comprende, ademas, un sensor de temperatura configurado para
medir la temperatura del sustrato.

Segun otra realizacion de la invencion, el equipo comprende, ademas, un sistema de adquisicién de imagenes, tal
€como una camara.

De manera opcional pueden implementarse las caracteristicas expuestas en los siguientes parrafos. Pueden
implementarse de forma independiente o combinadas entre si:

- la capa de confinamiento presenta un espesor comprendido entre 200 y 5000 um;

- la capa generadora de ondas de choque presenta un espesor comprendido entre 200 y 3000 um.

- la fuente laser esta configurada para emitir un haz laser constituido por una serie de pulsos de luz con una
duracion de pulso comprendida entre 1 y 5 nanosegundos, con un nivel de energia comprendido entre 1 y 10
julios;

- cada cavidad comprende al menos dos alojamientos, cada uno de los cuales aloja una particula;

- las particulas tienen un didmetro comprendido entre 5 umy 100 um.

Segun otro aspecto, la presente invencion también propone un procedimiento de deposicidon de particulas por medio
del equipo de deposicién descrito anteriormente, que comprende las siguientes etapas:

- enuna primera etapa (E1), generar un haz laser constituido por una serie de pulsos de luz;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 966 485 T3

- en una segunda etapa (E2), dirigir el haz laser hacia la primera superficie de la capa generadora y focalizar el
haz laser a nivel de una zona de focalizacién sobre la primera superficie de la capa generadora;

- en una tercera etapa (E3), ajustar el nivel de energia del haz laser de manera que se genere un plasma a nivel
de la primera superficie de |la capa generadora de ondas de choque;

- en una cuarta etapa (E4), generar ondas de choque dentro de la capa generadora, propagandose las ondas de
choque desde la primera superficie en la direccion de la segunda superficie de la capa generadora para expulsar
al menos una particula en la direccién de la superficie de deposicién del sustrato.

Segun una realizacién de la invencion, el nivel de energia del haz laser se calcula a partir de un modelo digital en
funcion del tamafio de la particula, del material de la particula, del material del sustrato receptor, del material de la
capa generadora y del espesor de la capa generadora.

Segun otra realizacion de la invencion, el procedimiento comprende, ademas, una etapa preliminar (E0) de
calibracién del nivel de energia del haz laser que comprende las siguientes etapas:

- repetir las etapas E1 a E4 para depositar al menos una particula sobre una region de calibracién de la superficie
de deposicion de un sustrato,

- adquirir al menos una imagen de la zona de impacto de dicha particula sobre la superficie de deposicion del
sustrato,

- evaluar la deformacion plastica de la particula y de la zona de impacto de |la superficie de deposicion del sustrato
en funcién del nivel de energia del haz laser,

- determinar el nivel de energia 6ptimo del haz laser.

Descripcion de las figuras

Otras caracteristicas, detalles y ventajas de la invencién resultaran de la lectura de la descripcion detallada que
figura a continuacion, y del analisis de los dibujos adjuntos, en los que:

Fig. 1
[Fig.1] muestra un dispositivo de proyeccién térmica de particulas segun el estado de la técnica;

Fig. 2
[Fig. 2] muestra un equipo para la deposicion selectiva por proyeccién de particulas mediante ondas de choque
laser segun una realizacion de la invencion;

Fig. 3
[Fig. 3] muestra un ejemplo de un patrén producido por medio del equipo de la figura 2;

Fig. 4
[Fig. 4] muestra una vista esquematica del estado de una particula tras su impacto sobre la superficie de un
objetivo;

Fig. 5

[Fig. 5] muestra una imagen 3D, observada a través de un microscopio dptico, de la superficie de un patrén
compuesto por cuatro particulas, habiendo sido producido el patron por medio del equipo segun una realizacién
de la invencién;

Fig. 6
[Fig. 6] es un diagrama de flujo del procedimiento de deposicion de particulas segin una realizacién de la
invencion.

Descripcion detallada de la invencién

Los dibujos y la descripcion que figuran a continuaciéon contienen, basicamente, elementos de caracter cierto. Por lo
tanto, pueden servir no solo para mejorar la comprension de la presente invencién, sino también para contribuir a su
definicion, cuando proceda.

En la figura 2, se muestra un equipo para la deposicion selectiva por proyeccion de particulas mediante ondas de
choque laser 100 segun una realizacion de la invencion. Segun esta realizacion, el equipo comprende una fuente
laser 101 configurada para emitir un haz laser 103 que se define por los siguientes parametros: su longitud de onda,
su frecuencia, su energia, su didmetro y su duraciéon de pulso. Los parametros de la fuente laser pueden
configurarse, preferiblemente, para ajustar al menos uno de los parametros, en particular, su nivel de energia.

A modo de ejemplo y en particular en el ejemplo de utilizacién del equipo de deposicion de particulas para depositar
cuatro particulas a una velocidad de 500 m/s (figura 5), el tren de pulsos laser tiene una duracién igual a 40 ns, a
una longitud de onda de 1064 nm. El haz laser se emite con una energia de 10 J.
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El equipo comprende también un soporte de sustrato 130 sobre el cual esta fijado un sustrato receptor 140
destinado a recibir las particulas proyectadas por el equipo. Mas concretamente, el sustrato receptor comprende una
primera superficie de deposicion libre 141 orientada hacia el haz laser y una segunda superficie fijada sobre el
soporte. El soporte estd montado sobre una placa movil que se desplaza en un plano horizontal (X, Y) perpendicular
a la direccion del haz laser, para desplazar la posicidon de deposicion de la particula. El soporte 130 puede orientarse
en las tres direcciones a fin de presentar la superficie de deposicidn perpendicularmente al haz laser, de manera que
se maximice la adhesidn entre la particula y la superficie de deposicion. Ademas, dicho soporte permite producir
patrones complejos.

En la presente divulgacion, la superficie de deposicion 141 corresponde a la superficie de un sustrato para las
particulas de la primera capa o a la superficie de la capa depositada sobre el sustrato receptor para las particulas de
la capa siguiente.

El equipo de deposicidn 100 comprende, ademas, un sistema 6ptico 102 que permite ajustar la focalizacioén a lo
largo de un eje Z perpendicular a la superficie de deposicion.

La fuente laser 101 y el sistema dptico 102 no se describen con mas detalle puesto que son conocidos por el experto
en la materia y pueden ser similares a los del estado de la técnica.

El equipo de deposicion también comprende al menos un soporte donante de particulas 150.

Como se ilustra en la figura 2 y segin una realizacion de la invencion, el soporte donante 150 comprende una capa
de confinamiento de plasma 110 y una capa generadora de ondas de choque 120.

La capa de confinamiento 110 presenta una primera superficie libre 111 orientada hacia el haz laser y una segunda
superficie 112. La capa generadora de ondas de choque 120 presenta una primera superficie 121 que tiene una
interfaz de contacto con la segunda superficie 112 de la capa de confinamiento 110 y una segunda superficie 122
libre. La segunda superficie libre 122 comprende una pluralidad de cavidades 123, estando cada una de las
cavidades configurada para alojar una particula 11.

Por lo tanto, la capa de confinamiento de plasma 110 y la capa generadora de ondas de choque 120 que forman el
soporte donante de particulas 150 se presentan en forma de pila.

El equipo de deposicion también comprende una segunda placa movil (no ilustrada) sobre la cual esta montado de
manera extraible el soporte donante 150, desplazandose la placa moévil en un plano horizontal X, Y perpendicular a
la direccidn del haz laser. Asi, gracias a la segunda placa movil, es posible desplazar la posicion de focalizacién del
haz laser sobre la primera superficie 121 de la capa generadora de ondas de choque 120 de manera que se
proyecten selectivamente las particulas una a una sobre una zona objetivo de la superficie de deposicion 141 del
sustrato 140. De este modo, es posible seleccionar una particula 11 concreta y proyectar la particula seleccionada
sobre una zona determinada de la superficie de deposicion.

Segun una realizacion de la invencion, el equipo de deposicién comprende un sistema de mando y control de
desplazamiento del sustrato receptor 140 y del soporte donante 150 a través de las placas con precision
micrométrica y orientable a lo largo de seis ejes a fin de generar formas complejas.

Segun otra realizacién de la invencidn, el equipo de deposicion comprende un sistema de mando y control de
desplazamiento para cada placa.

La capa de confinamiento 110 esta hecha de un material transparente a la longitud de onda del haz laser. Esta capa
también puede ser del agua contenida en una carcasa. El sistema 6ptico 102 esta configurado para focalizar el haz
laser 103 sobre la primera superficie 121 de la capa generadora de ondas de choque, a través de la capa de
confinamiento.

La funcion de esta capa de confinamiento 110 es ralentizar la expansiéon volumétrica del plasma generado en la
interfaz 121 de manera que se genere una mayor presién, permitiendo asi aumentar la presion sobre la primera
superficie de la capa generadora de ondas de choque 120. Ademas, la presencia de la capa de confinamiento
también permite aumentar la duracion de la aplicacién de la presion. Preferiblemente, la capa de confinamiento 110
presenta un espesor comprendido entre 200 um y 5000 ym. La capa de confinamiento es una capa dieléctrica.
Preferiblemente esta hecha de vidrio. También puede sustituirse por agua destilada o una pelicula de cinta adhesiva
transparente.

La capa generadora de ondas de choque 120 esta hecha de un material metdlico, por ejemplo, aluminio, o de un
material plastico absorbente a la longitud de onda del haz laser. Presenta un espesor comprendido entre 200 um y
3000 um. Segun un fenédmeno fisico conocido, cuando un pulso foténico de alta potencia y corta duracién se focaliza
sobre la primera superficie 121 de la capa generadora 120, la interaccién laser-material se traduce, en primer lugar,
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en la penetracion del haz laser en el espesor de la capa generadora, creando una zona de absorcion de energia
laser. El espesor de penetracién de las ondas opticas en el sélido es del orden de unos pocos nandémetros. Debido a
la muy corta duracion del pulso y a la elevada potencia del haz, la temperatura aumenta considerablemente en esta
zona y se produce la sublimacién de un espesor muy pequefio de material de la capa generadora. El vapor ionizado
entra entonces en contacto con el haz laser y genera un plasma denso y caliente que continta absorbiendo energia
durante toda la duracién del pulso.

La expansion del plasma generado a nivel de la primera superficie de la capa generadora ejerce una presion sobre
la primera superficie de la capa generadora. Esta tension superficial genera ondas de compresion en el espesor de
la capa generadora de ondas de choque 120, dando lugar a una onda de choque mecanico con una amplitud que
puede alcanzar algunas decenas de GPa y propagandose en la direcciéon de la segunda superficie. La onda de
choque asi creada se propaga localmente desde la primera superficie 121 de la capa generadora hasta la segunda
superficie 122 de la capa generadora. Debido al efecto de la onda de choque, que ejerce presién sobre la particula
alojada en la cavidad, esta ultima se proyecta en la direccidon de la superficie de deposicion 141 del sustrato receptor
140.

Las particulas tienen un diametro comprendido entre 5 y 100 um. El sustrato tiene un espesor comprendido entre
500 y 2000 um. La deposicion de las particulas se realiza mediante una fuente laser que permite generar un haz
laser de longitud de onda de 1064 nm con una duracién de pulso comprendida entre 1 y 5 ns. El didmetro del haz
laser en el punto de focalizacion esta comprendido generalmente entre 500 y 2000 um. La energia del haz laser esta
comprendida entre 5y 10 julios.

Segun otra realizacion de la invencion no ilustrada, la cavidad puede comprender varios alojamientos, estando cada
uno de los alojamientos dimensionado para recibir una particula.

De manera ventajosa, la disposicion de las cavidades sobre la superficie libre 122 de la capa generadora de ondas
de choque forma directamente el patréon que se desea imprimir sobre la superficie de deposiciéon. Por consiguiente,
cuando las particulas se proyectan sobre la superficie de deposicion del sustrato receptor, las particulas depositadas
forman directamente el patrén deseado. La proyeccion permite asi depositar las particulas y transferir el patrén al
mismo tiempo.

Las cavidades presentan una seccion circular, ovalada o de otras formas geométricas. Las cavidades pueden
realizarse, en particular, mediante un conocido procedimiento de tratamiento de texturizado laser. Las cavidades asi
generadas presentan una dimensiéon micrométrica del mismo orden de magnitud que las particulas.

Asi, el equipo de la invencion permite producir patrones por deposicion particula a particula sobre la superficie de
deposicidn de un sustrato a partir de un soporte donante mediante ondas de choque laser.

El patron puede comprender una sola capa formada a partir de una pluralidad de particulas. El patrén también puede
comprender una pluralidad de capas como se ilustra en la figura 2, estando formada cada una de las capas por una
pluralidad de particulas.

Segun una realizacion de la invencion, el equipo de deposicion selectiva comprende un bastidor que soporta varios
soportes donantes de particulas 150, estando provisto cada uno de los soportes de un tipo de particula y un patrén.
El bastidor esta asociado con un sistema de ejes X, Y, Z. Los diferentes soportes se fijan sobre el bastidor y se
desplazan en una direccién X y en una direccion Y de manera que el soporte donante se coloque frente a la
superficie de deposicion del sustrato.

La figura 3 ilustra un ejemplo de un patrén 10 de particulas que forman una matriz de particulas sobre la superficie
de deposicion 141 del sustrato. Segun este ejemplo, el patréon comprende cuatro tipos de particulas 11A, 11B, 11C,
11D que estan dispuestas a intervalos regulares L.

Segun una realizacién de la invencion y tal como se ilustra en la figura 2, el haz laser 103 y la direcciéon de
proyeccidn de las particulas se orientan en direccidn opuesta a la fuerza gravitacional. En la configuracion ilustrada
en la figura 2, la superficie libre 122 de la capa generadora de ondas de choque 120 esta orientada hacia arriba, en
la direccion de la superficie de deposicién 141 del sustrato. Durante la proyeccidn, la particula es expulsada de la
cavidad en la que esta alojada en direccion ascendente, en sentido contrario a la fuerza gravitacional. Por lo tanto,
en esta configuracioén, las particulas pueden mantenerse facilmente en las cavidades de la capa generadora de
ondas de choque. En el caso en el que la capa de confinamiento 110 esta compuesta de agua, la capa generadora
de ondas de choque esta sumergida en el agua.

Determinaciéon de la velocidad critica 6ptima de una particula en el momento de su impacto sobre un sustrato

La adherencia de la particula sobre el sustrato es un factor predominante en la determinacion del rendimiento de un
recubrimiento.
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A los efectos de la presente divulgacidn, se entiende por “adherencia” el estado en el que la particula y el sustrato
estan unidos.

La adherencia de una particula al sustrato se rige principalmente por la velocidad critica de impacto de la particula.

A los efectos de la presente divulgacion, se entiende por velocidad critica una velocidad por debajo de la cual la
particula no se adhiere al sustrato.

En condiciones oOptimas, la velocidad de impacto da lugar a fuerzas de cizallamiento. La friccidén entre los dos
materiales solidos y la deformacion plastica que sufren provocan un aumento de la temperatura local de los
materiales. La particula y la zona de impacto del sustrato sufren una deformacién plastica que provoca una union
entre la particula y el sustrato.

La figura 4 ilustra esquematicamente las deformaciones plasticas sufridas por la particula 11 y la zona de impacto
142 del sustrato en el momento del impacto de la particula sobre el sustrato 140. La adhesién se traduje en un
hundimiento de la particula en el sustrato y la formacién de una zona hueca 143 a nivel de la zona de impacto.

El comportamiento de una particula que llega a gran velocidad, en el momento del impacto sobre el sustrato, se ha
simulado mediante un calculo por elementos finitos de una esfera que choca contra un plano. Utilizando un modelo
conocido, se ha modelizado el impacto de una particula sobre un sustrato mediante una ley de comportamiento de
tipo "Johnson-Cook". A partir de este modelo, es posible simular el fendmeno de deformacién plastica de una
particula en su impacto sobre el sustrato y calcular la velocidad cinética critica dptima para la adhesién de la
particula sobre el sustrato en funcidén de parametros tales como el tamafio de la particula, el material de la particula
y el material del sustrato.

Determinacién de la velocidad de eyeccién de la particula

La velocidad critica dptima que permite la adhesion de la particula sobre el sustrato esta directamente relacionada
con la velocidad a la que la particula es expulsada de la cavidad bajo el efecto de la onda de choque. Por lo tanto, la
velocidad de eyeccién esta vinculada a la onda de choque generada por el haz laser en la capa generadora de
ondas de choque.

Segun un modelo conocido, a partir de las relaciones de Hugoniot (leyes de conservacion de estado en un medio), la
ecuacion de estado de Mie-Griineisen y la relacion lineal que vincula la velocidad de la onda de choque y la
velocidad del material, es posible modelizar la propagacion de la onda de choque dentro de |la capa generadora. Asi,
a partir de estas ecuaciones, es posible determinar la velocidad a la que sera expulsada la particula en funcion de la
amplitud de la onda de choque inducida por el haz laser y, por tanto, de la presién ejercida por el plasma creado por
el haz laser. Como resultado, es posible entonces determinar el nivel de energia éptimo del haz laser para obtener la
velocidad dptima de proyeccién de la particula en funciéon del material de la capa generadora y del espesor de la
capa generadora.

Por consiguiente, la velocidad de proyeccién de la particula bajo el efecto de la onda de choque y la velocidad critica
de la particula en el momento del impacto sobre el sustrato varian en funcién del tamafio de la particula, del material
de la particula, del material del sustrato, del espesor y del material de la capa generadora de ondas de choque y del
nivel de energia del haz laser.

Conociendo el tamafio de la particula, el material de la particula, el material del sustrato receptor, el espesor y el
material de la capa generadora, es posible ajustar el nivel de energia del haz laser con objeto de obtener la energia
cinética critica de la particula en el momento de su impacto sobre el sustrato para obtener una buena adhesion entre
la particula y la superficie de deposicion del sustrato.

La figura 5 ilustra un ejemplo de deposicion de cuatro particulas de cobre mediante ondas de choque laser sobre un
sustrato de aluminio.

La capa generadora 110 es una capa metdlica de aluminio y tiene un espesor de 500 um. La capa de confinamiento
es de vidrio y tiene un espesor de 5 mm. La superficie libre 122 de la capa generadora incluye cuatro cavidades,
cada una de las cuales contiene una particula de cobre.

La onda de choque ha permitido proyectar las cuatro particulas sobre la superficie de deposicidén. La velocidad de
las particulas es de 500 m/s, que es un valor experimental.

Con referencia a la figura 6, a continuacion, se describe en detalle el procedimiento de deposicion de particulas por
proyeccion mediante ondas de choque laser sobre la superficie de deposicidn de un sustrato segun una realizacion
de la invencion.

En una primera etapa (E1), el nivel de energia éptimo del haz laser se calcula en un ordenador a partir de un modelo
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digital conocido. En este modelo, el tamafio de la particula, el material de la particula, el material del sustrato
receptor, el espesor del sustrato receptor, el espesor de la capa generadora de ondas de choque y el material de la
capa generadora son parametros conocidos. Por tanto, es posible ajustar el nivel de energia del haz laser para
obtener la energia cinética critica de la particula en el momento de su impacto sobre el sustrato con el fin de obtener
una buena adhesion entre la particula y la superficie de deposicion del sustrato.

En una segunda etapa (E2), el sistema de direccion de la fuente laser ordena a la fuente laser que emita un haz
laser con los parametros deseados: el nivel de energia transmitido por el ordenador, la longitud de onda y la
duracion del pulso. El haz laser se focaliza sobre |la primera superficie de la capa generadora a través de la capa de
confinamiento. En el ejemplo ilustrado en la figura 5 de la presente divulgacion, la fuente laser funciona, por ejemplo,
a una longitud de onda de 1064 nm para una duracién de pulso de 5,1 ns y un nivel de energia de 1 julio.

En una tercera etapa (E3), se genera un plasma en la superficie de la interfaz entre la capa de confinamiento 110 y
la capa generadora de ondas de choque 120 como resultado de la absorcion de la energia del haz laser por la capa
generadora. El plasma se crea en un periodo de tiempo extremadamente corto, normalmente unos pocos
nanosegundos después de la absorcion del haz laser.

En una cuarta etapa (E4), se genera una onda de choque dentro de la capa generadora que se propaga en la
direccién de la segunda superficie libre 122 portadora de particulas. Esta onda de choque es el resultado de la
presidn ejercida por el plasma sobre la superficie de la capa generadora. La onda de choque que llega a la superficie
libre 122 provoca la proyeccion de la particula alojada en la cavidad de la segunda superficie 122 en la direccion de
la superficie de deposicidon 141 del sustrato 140.

Segun una realizacion de la invencién, el procedimiento comprende una etapa preliminar (EO) de calibracién de la
velocidad critica de la particula, siendo la velocidad critica la velocidad de la particula en el momento de su impacto
sobre la superficie de deposicidon del sustrato, con el fin de obtener una buena adherencia entre la particula y el
sustrato. Esta etapa de calibraciéon permite, por tanto, validar el modelo digital con pruebas experimentales de
deposicidn de particulas mediante ondas de choque laser sobre un sustrato de prueba. Esta etapa de calibracion
también puede realizarse en una region especifica de un sustrato dedicada a la calibracién.

Esta etapa preliminar de calibracion consiste en repetir las etapas E1 a E4 para depositar una particula sobre una
region de calibracién de la superficie de deposicion de un sustrato, con diferentes niveles de energia del haz laser
calculados a partir del modelo digital.

En esta etapa preliminar, después de la etapa E4, las etapas son:

- adquirir al menos una imagen de la zona de impacto de dicha particula sobre la superficie de deposicion del
sustrato y, a continuacién,

- evaluar la deformacion plastica de la particula y de la zona de impacto de |la superficie de deposicion del sustrato
en funcién del nivel de energia del haz laser,

- determinar el nivel de energia 6ptimo del haz laser.

Segun una realizacién de la invencion, el equipo de deposicion de particulas comprende un sistema de adquisicion
de imagenes, tal como una camara de alta velocidad cuya frecuencia de adquisicion de imagenes, comprendida
entre 1000 y 50000 Hz, esta sincronizada con la frecuencia de pulso de la fuente laser. El sistema de adquisicion de
imagenes permite adquirir en tiempo real, durante el procedimiento de deposicién, al menos una imagen del estado
de la particula justo después de su impacto sobre la superficie de deposicidn del sustrato en funcién de diferentes
niveles de energia del haz laser calculados.

Las caracterizaciones tridimensionales del estado de la particula permiten controlar cualitativamente la deformacion
plastica de la particula y de la zona de impacto de la superficie de deposicion del sustrato y evaluar la calidad de la
adhesion entre la particula y el sustrato. La etapa preliminar de calibracion permite determinar el nivel de energia
optimo del haz laser que se utilizard para la deposicidn ulterior de las particulas con el fin de formar el patron
complejo o la pieza.

Aplicacion industrial
La invencion puede aplicarse, en particular, para producir:

- piezas de joyeria con geometrias complejas,

- componentes médicos;

- recubrimientos de acabado en zonas objetivo con el fin de reducir la rugosidad de la superficie de piezas
obtenidas, en particular, por fabricacién aditiva;

- recubrimientos que permiten modificar las propiedades fisicas de una zona;

- recubrimientos electrofuncionales.
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- recubrimientos anticorrosion.

A modo de ejemplo y sin caracter limitativo, las particulas pueden estar hechas de:
5 - materiales preciosos como oro, plata y platino, o semipreciosos.

- materiales ceramicos;

- materiales metalicos estandar;

A modo de ejemplo y sin caracter limitativo, el sustrato puede estar hecho de:

10
- materiales preciosos como oro, plata y platino, o semipreciosos.
- materiales metalicos;
- materiales compuestos;
- yceramica.
15

10
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REIVINDICACIONES

1. Equipo (100) de deposicién selectiva por proyeccion mediante ondas de choque (11) de al menos una particula
sobre una superficie de deposicion (141) de un sustrato receptor (140), comprendiendo dicho equipo:

- al menos una fuente laser (101) configurada para emitir un haz laser (103), estando dicho haz laser constituido
por una serie de pulsos de luz;

- un soporte de sustrato (130) sobre el cual se fija el sustrato (140);

- una capa generadora de ondas de choque (120) que comprende una primera superficie (121) orientada hacia el
haz laser y una segunda superficie (122) orientada hacia la superficie de deposicion (141) del sustrato;

- un sistema o6ptico (102) para dirigir y focalizar dicho haz laser hacia una zona de focalizacion de la primera
superficie (121) de la capa generadora;

- comprendiendo dicha segunda superficie (122) una pluralidad de cavidades (123), cada una de las cuales aloja
al menos una particula (11);

- estando dicho haz laser configurado para generar un plasma (104) en la zona de focalizacion sobre la primera
superficie (121) de la capa generadora y propagandose una onda de choque (105) dentro de la capa generadora
(120) desde la primera superficie (121) hasta la segunda superficie (122) de la capa generadora para expulsar al
menos una particula (11) en la direccion de la superficie de deposicion (141) del sustrato receptor (140).

2. Equipo de deposicion segan la reivindicacion 1, que comprende, ademas, una capa de confinamiento (110)
transparente a la longitud de onda del haz laser y que recubre la primera superficie (121) de la capa generadora,
estando dicha capa de confinamiento configurada para confinar el plasma generado a nivel de la primera superficie
(121) de la capa generadora (120).

3. Equipo de deposicion segun la reivindicacion 2, en el que dicha capa de confinamiento es una capa de vidrio o
una capa de agua.

4. Equipo de deposicidn segun la reivindicaciéon 2 o 3, en el que dicha capa de confinamiento presenta un espesor
comprendido entre 200 y 5000 um.

5. Equipo de deposicion segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas, un
sistema de direccion (170) de la fuente laser configurado para controlar un nivel de energia del haz laser.

6. Equipo de deposicion segun la reivindicacion 5, en el que el sistema de direccion (170) comprende un ordenador
configurado para determinar un nivel de energia 6ptimo del haz laser a partir de un modelo digital en funcion del
tamafio de la particula, del material de la particula, del material del sustrato receptor, del material de la capa
generadora y del espesor de |la capa generadora.

7. Equipo de deposicion segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas, un medio
de calentamiento (180) para calentar el sustrato (140).

8. Equipo de deposicion segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas, un
sensor de temperatura (181) configurado para medir la temperatura del sustrato.

9. Equipo de deposicion segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas, un
sistema de adquisicién de imagenes, tal como una camara.

10. Equipo de deposicion segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha fuente laser (101)
esta configurada para emitir un haz laser constituido por una serie de pulsos de luz con una duracién de pulso
comprendida entre 1 y 5 nanosegundos, con un nivel de energia comprendido entre 1 y 10 julios.

11. Equipo de deposicion segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada cavidad (123)
comprende al menos dos alojamientos, cada uno de cuales aloja una particula.

12. Equipo de deposicion segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichas particulas tienen
un didmetro comprendido entre 5 umy 100 um.

13. Procedimiento de deposiciéon (200) de particulas por medio del equipo de deposicién (100) segin una cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, que comprende las siguientes etapas:

- en una primera etapa (E1), generar un haz laser (103) constituido por una serie de pulsos de luz;

- en una segunda etapa (E2), dirigir el haz laser hacia la primera superficie (121) de la capa generadora (120) y
focalizar el haz laser a nivel de una zona de focalizacién sobre la primera superficie de la capa generadora;

- en una tercera etapa (E3), ajustar el nivel de energia del haz laser de manera que se genere un plasma a nivel
de la primera superficie de |la capa generadora de ondas de choque;

- en una cuarta etapa (E4), generar ondas de choque dentro de la capa generadora (120), propagandose las

11
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ondas de choque desde la primera superficie en la direccion de la segunda superficie de la capa generadora para
expulsar al menos una particula en la direccion de la superficie de deposicion (141) del sustrato (140).

14. Procedimiento de deposiciéon segun la reivindicacion 13, en el que el nivel de energia del haz laser se calcula a
partir de un modelo digital en funcién del tamafio de la particula, del material de la particula, del material del sustrato
receptor, del material de la capa generadora y del espesor de la capa generadora.

15. Procedimiento de deposiciéon segun la reivindicacion 13 o 14, que comprende, ademas, una etapa preliminar
(EO) de calibracion del nivel de energia del haz laser que comprende las siguientes etapas:

- repetir las etapas E1 a E4 para depositar al menos una particula sobre una region de calibraciéon de la
superficie de deposicion de un sustrato,

- adquirir al menos una imagen de la zona de impacto de dicha particula sobre la superficie de deposicion del
sustrato,

- evaluar la deformacion plastica de la particula y de la zona de impacto de la superficie de deposicion del
sustrato receptor en funcién del nivel de energia del haz laser,

- determinar el nivel de energia 6ptimo del haz laser.

12
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Fig. 3
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