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La proyeccion fria (CGS): Una alternativa a las tecnologias
convencionales de deposicion()

Resumen

Palabras clave

M. Villa*, S.Dosta*, ]. Ferndndez* y J. M. Guilemany*

La proyeccién frfa es una tecnologia novedosa para la obtencién de recubrimientos y recargues, que se incluye en
el campo de la proyeccién térmica. Debido a que las temperaturas de trabajo son relativamente bajas (siempre por
debajo de los puntos de fusién del material), es una técnica ideal para depositar materiales sensibles a la temperatura
como materiales nanoestructurados, amorfos o reactivos al oxigeno.La reduccién en los costes (materia prima,
gases...), la disminucién de los tratamientos superficiales (pre-proyeccién como post-proyeccién), el aumento de
la vida dtil de las piezas en servicio, la disminucién de los problemas asociados a la fusién del material proyectado
(oxidacion, corrosion, tensiones residuales a traccién...), el mantenimiento de las estructuras de partida, etc., han
hecho de la proyeccién fria una técnica de proyeccién eficiente, més ecolégica y econémicamente mds asequible
que las técnicas de proyeccién y de deposicién convencionales.

Proyeccién fria; Estado del arte; Recubrimientos.

Cold gas spray (CGS): An alternative to conventional deposition technologies

Abstract

Cold spraying is a new technology to produce coatings and recharges that belongs to the field of thermal spraying.
Since work temperature is relatively low (always lower than melting temperature), it is ideally for depositing temperature-
sensitive materials such as nanophased and amorphous materials or oxygen-sensitive materials. Material cost reduction
(raw materials, gases ...), reduction of surface treatments (pre- and post-spraying), possibility of increasing the pieces
life, reduction of the problems associated with material melting (oxidation, corrosion, residual tensile stress ...),
maintenance of the starting microstructures, etc., have made that cold spray technique an efficient, more ecological

and economically more affordable than conventional spraying and deposition techniques.

Keywords Cold gas spray; Review; Coatings.

1. INTRODUCCION

La proyeccién térmica consiste en dotar a un material
o una mezcla de varios materiales de energia térmica
y cinética para crear una fase liquida, o semiliquida.
Las particulas en estas fases son proyectadas sobre
una superficie gracias a un gas supersénico. Al impac-
tar sobre la superficie, el material se extiende y rdpi-
damente se solidifica formando la unidad basica
microestructural de la deposicién por proyeccién
denominada “splat”.

Los sistemas de proyeccién térmica pueden cla-
sificarse en funcién de cémo se realiza el aporte tér-
mico y cinético. Este aporte puede ser por corriente
eléctrica o por combustién. En la figura 1 puede verse

una comparativa de las diferentes técnicas de pro-
yeccion:

Las limitaciones existentes en los procesos de pro-
yeccién térmica (claves para el uso de nuevos mate-
riales asi como para la mejora en las aplicaciones de
materiales comunes), en unas industrias cada vez mds
especializadas y exigentes, han generado el desarrollo
de técnicas de proyeccién donde los costes vy las efi-
ciencias en la deposicién adquieren un sentido
imprescindible en el momento de eleccién de una
técnica de recubrimiento.

La reduccién en los costes de material (materia
prima, gases...), la disminucién de los tratamientos
superficiales (pre-proyeccién como post-proyeccion),
la posibilidad de aumentar la vida ttil de las piezas en
servicio, la disminucién de los problemas asociados a

() Trabajo recibido el dia 11 de febrero de 2011 y aceptado en su forma final el dia 11 de noviembre de 2011.
* Centro de Proyeccion Térmica (CPT), Universidad de Barcelona. Marti i Franqués 1, Planta 1. Edificio facultad de Quimica. 08028

Barcelona. E-mail: mvilla@cptub.org.

175



M. VILLA, S.DOSTA, J. FERNANDEZ Y J.M. GUILEMANY

10 misec
20 (0.30) 061) 091) (1.2)

s 09 16.8
n% - -
@ Wire \;J
£ 15 Arc High Veloaty 83 "o
g ¥ Oxygen Fuel —
S 10 | Powder [ D-Gun

'; Flame

{1 R g
M5 "'-«,__ __v &

; Wire Flame Cold Spray

0 1 2 ) 3 4
Particle Velocity10#t/sec

Figura 1. Comparativa de técnicas de proyeccion.

Figure 1. Spraying techniques comparative.

la fusién del material proyectado (oxidacion, corrosion,
tensiones residuales a traccién...), el mantenimiento
de las estructuras de partida, etc., han hecho de la pro-
yeccion fria una técnica de proyeccion eficiente, mas
ecoldgica y econémicamente mas asequible que las
técnicas de proyeccién convencionales!! ¥ 2],

La proyeccién fria es una técnica que no se
limita dnicamente a industrias con grandes presu-
puestos como la militar o la aerondutica, sino que
debido a su asequibilidad y a la amplia gama de
materiales que pueden ser usados, ha permitido su
aplicacién en industrias como la del transporte o
la de servicios.

Uno de los mayores atractivos de la técnica de
proyeccion fria es la posibilidad de obtener recubrim-
ientos con unas propiedades tnicas, las cuales no son
alcanzables a través de técnicas convencionales de
proyeccion térmica. Esto es debido al hecho de que
la deposicién de los materiales sobre los sustratos para
formar el recubrimiento tiene lugar en estado sélido.
No se expone a los materiales a altas temperaturas
de modo que estos materiales no alcanzan su temper-
atura de fusién. Debido a ello, reacciones no deseables
de descomposicién u oxidacién, son pricticamente
eliminadas® v 4,

El objetivo principal de la técnica, asi como todas
las técnicas de proyeccién térmica, es la obtencién
de recubrimientos que mejoren, a nivel superficial,
una o varias propiedades determinantes para la apli-
cacién deseada. La eficiencia en la deposicién, la
adhesion y la estructura final del material proyectado

dependen de numerosos factores, los cuales, al mismo
tiempo dependen del tipo de material proyectado y
del material sobre el que se proyecta.

2. LAPROYECCION FRIA
(COLD GAS SPRAY -C.G.S))

La proyeccién fria es un proceso de obtencién de
recubrimientos y recargues donde particulas de
pequefio tamafio (5 - 50 pm) son aceleradas por un
gas presurizado (nitrégeno o helio) que se calienta a
temperaturas comprendidas entre los 300 y los 800 °C,
hasta alcanzar velocidades supersénicas. El mecanismo
de este proceso estd basado en las propiedades que
adquieren las particulas al proyectarlas a una deter-
minada presién y temperatura. El estudio y control
de estas variables permite la obtencién de recubri-
mientos a partir de particulas en estado sélido.

Hay una diferencia bésica entre las técnicas con-
vencionales de proyeccién térmica y la denominada
proyeccion fria. Mientras que en las primeras el sis-
tema necesita elevada energia térmica y cinética para
formar el recubrimiento, en el caso de la proyeccion
fria la energfa cinética es mayoritaria en el proceso
como puede observarse en la figura 2.

Las principales ventajas que el proceso conlleva
sonP>-12l;

— Disminucién de la porosidad en los recubri-
mientos. El efecto compresivo de las particulas
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Recubrimiento

Velocidad de la particula 300-1200 m/s
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Po=1,5-5Mpa
T=25-1000°C

Sustrato

Figura 2. Esquema del sistema de proyeccion fria.

Figure 2. Cold spray system scheme.

que llegan a alta velocidad al sustrato, tiende
a cerrar los pequefios poros y huecos existentes
en las capas subyacentes de material.

— Alta eficiencia en la deposiciéon (60-95 %)
con capacidad para obtener recubrimientos
de alta densidad y dureza.

— Disminucién de 6xidos en el recubrimiento.
Al no fundir las particulas, la reactividad
superficial de las mismas es menor que en el
caso de las técnicas convencionales.

— Debido principalmente a que las particulas no
se encuentran en estado fundido cuando llegan
al sustrato, la alta presion aplicada hace que
las tensiones residuales a traccion existentes
en los recubrimientos generados por proyec-
cién térmica convencional, sean sustituidas
en su mayoria por tensiones de tipo compre-
sivo.

— La composicién y la microestructura de los
materiales de partida se mantiene.

— Minima preparacién del sustrato.

— Capacidad de obtener recubrimientos con alta
conductividad eléctrica/térmica.

— Capacidad de proyectar materiales especiales
termosensibles.

— Posibilidad de reutilizacién de las particulas
no adheridas al sustrato (100 % de reci-
claje).

— Incremento de la seguridad operacional debido
a la ausencia de un haz de gas de alta tempe-
ratura, combustién, radiacién o gases explo-
sivos.

Si se comparan las velocidades de las particulas
con respecto a la temperatura en las diferentes téc-
nicas de proyeccion, se obtiene el grafico de la

figura 3, donde se observa que con la técnica de pro-
yeccion fria se obtienen mayores velocidades de par-
ticula a menores temperaturas.

2.1. Variables del proceso

Las condiciones en las que se realiza la proyeccion
varfan en funcién del tipo de material proyectado,
el sustrato, sus composiciones, sus propiedades fisico-
quimicas, etc. Estas condiciones determinan la calidad
del recubrimiento. La calidad es fijada por las nece-
sidades establecidas por la aplicacion para la cual se
desea generar el recubrimiento (nivel de porosidad,
espesor del recubrimiento, adherencia recubrimiento-
sustrato, microestructura... ).

La unién de las particulas al sustrato estd
influenciada por diversos factores. Estos factores
van desde los pardmetros geométricos, como la
superficie de contacto y su rugosidad, hasta los para-
metros termo-mecanicos como la deformacién plés-
tica, la tensién de fluencia, la presién y la tempe-
ratura en la interface.

Las principales variables que se deben tener en

cuenta a la hora de llevar a cabo una proyeccién
son!!3-18];

— Presién.

— Temperatura.

— Velocidad de la particula.

— Distancia de proyeccion.

— Morfologia del polvo de proyeccion.

— Tasa de alimentacién del polvo de proyeccion.
— Angulo de la pistola de proyeccién.

— Rugosidad superficial del sustrato.
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Figura 3. Grafico de velocidad de particula vs. temperatura.
Figure 3. Particle velocity vs. temperature graphic. AS-Arc Spray

FS-Flame Spray PS/VPS-Plasma Spray/Vapour Plasma Spray
HVOF-High Velocity Oxygen Fuel. The cold spray process and its potential

for industrial applications F. Gartner et. al.

Ademis, deben tenerse en cuenta propiedades
fisicoquimicas de los propios materiales como su
dureza, plasticidad o reactividad superficial.

2.2. Economia del proceso de
proyeccion fria

A parte de las ventajas tecnoldgicas, otra de las
principales caracteristicas de la técnica es la gran reduc-
cién de costes y plazos de ejecucién. Para poder lograr
estas disminuciones, es necesario tener en cuenta todos
los aspectos involucrados en la fabricacién especifica
de componentes. La mayor parte de las obras de inge-
nierfa proceden de la fundicién. Los costes implicados
en los diferentes procesos de fabricacién de una pieza
de fundicién se muestran en la figura 4.

El estudio muestra que el proceso de fabricacién
usando la técnica de proyeccién fria incide simult4-
neamente en muchos aspectos de la cadena de valor.
Este analisis de la cadena de valor muestra que una
gran reduccién de costes debe lograrse a través de la
reduccién de costes en todas las dreas de la cadena y
no en una solal!?l,

El modelo de andlisis de valor ha sido desarrollado
por la empresa Pratt & Whitney como parte de un
proyecto de deposicién de polvo por laser usando
titanio como materia prima. Este modelo de costes
se aplicé a continuacién al proceso de proyeccién
fria de titanio.

178

(i) Reduccién en la entrada de material.

(ii) Eliminacién del molde y el coste de vertido
de material fundido.

(iii) Reduccién en el refundido.
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Figura 4. Anélisis de la cadena de valor del pro-
ceso de fundicion.

Figure 4. Value stream analysis of casting. COLD
SPRAY TECHNOLOGY: INTERNATIONAL
STATUS AND USA EFFORTS. Prepared by
J. Karthikeyan.ASB Industries Inc.
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(iv) Reduccién en el acabado.
(v) Aumento en la utilizacién de materiales (la
proyeccion fria tiene una eficiencia de la

deposicién de 60 - 95 %).

Un simple célculo, basado en los resultados de la
cadena de valor ha demostrado que la entrada de mate-
ria prima puede reducirse en un 50 %, la reelaboracién
y acabado en un 75 %, y el molde, fundido / vertido,
y los costes de fundicién eliminados. Alrededor del
70 % del coste de la cadena de valor podria ser redu-
cido o eliminado. A esta reduccion de costes deben
afiadirse los costes directos implicados en la fabri-
cacién de una pieza por proyeccion fria. Los costes
estimados del estudio, fueron usados posteriormente
en el desarrollo de casos reales para demostrar la
ventaja que podia suponer el uso de la técnica de
proyeccién fria para la fabricacion de ciertas
piezas.

Por otro lado, M. Grujicic et al. del centro inter-
nacional de investigacién del automévil, en cola-
boracién con el grupo BMW realizaron un estudio
econdmico sobre la viabilidad de la produccién de
una pieza hibrida polimero-metal del automévil con
las distintas técnicas de proyeccién. Durante la
Gltima década, las estructuras hibridas polimero-
metal (PMH) se han utilizado en una gran variedad
de aplicaciones en el campo de la automocién, que
van desde el panel de instrumentacién a los para-
choques.

La idea principal de este tipo de materiales es la
de combinar las funciones estructurales y no estruc-
turales de una serie de componentes, en una Gnica
pieza totalmente optimizada (por lo general consiste
en un nicleo metdlico recubierto por moldeo de un
material pldstico que contiene varias costillas.

El coste total de produccién de una pieza puede
dividirse en:

Cm = Cmat + Ccap + Ctool + Ccons +
+ Cpower + Cop + Cmaint

Donde Cm: costes de manufactura, Cmat: costes
de material, Ccap: costes de bienes de equipo, Ctool:
costes de maquinaria, Ccons: coste de consumibles,
Cpower: coste energético, Cop: coste mano de obra
y Cmaint: coste de mantenimiento.

Basados en los resultados que se obtuvieron, se
vi6 que el proceso de proyeccion fria era el método
6ptimo para la obtencién de piezas estructurales. En
la tabla I se muestra una comparacién de los costes
asociados a cada una de las técnicas de obtencién de
los recubrimientos y puede observarse cémo en el
caso de la proyeccién fria los costes son los mds
bajos!20),

La evolucién y maduracién de esta tecnologia
establecerd la proyeccién fria como una técnica viable
para producir recubrimientos con alto rendimiento
a un precio asequible para numerosas industrias.

3. RECUBRIMIENTOS, SUSTRATOS,
RECARGUES Y CAMPOS DE
APLICACION

La proyeccion fria se aplica en numerosos casos, pero
principalmente en aquellas situaciones en las que los
recubrimientos obtenidos por las técnicas de proyec-
cién térmica (HVOE Plasma, Llama) no son éptimos
debido principalmente a las altas temperaturas que
confieren al material proyectado y al sustrato. Estas
altas temperaturas pueden provocar la reaccién de
las particulas en estado fundido, con la atmdsfera o
entre si, ocasionando la aparicién de 6xidos o de
estructuras no deseadas que inducen un cambio en
las propiedades de los materiales de partida.

Tabla I. Andlisis de costes comparativo

Table I. Comparative cost analysis

Powder coating process

Cost component ($)

1. Cold-gas spray 2. Flame spray 3. HVOF spray 4. Plasma-arc spray

Material cost, C_, 0,3365
Capital cost, Ccap 0,0356
Consumable cost, C_, 0,2138
Power cost, C,,,e 0,0107
Operational cost, COp 0,2524

0,3883
0,0148

0,0296
1,1649

0,3365 0,3883
0,0238 0,0445
0,1438 1,027 0,0476
0,0170 0,0391
0,5048 0,7766

Total cost 0,8490+0,1274

1,7415%0,2612

1,9068+0,2860 1,2961+0,1944
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Los estudios més pioneros y con una mayor inver-
sién econémica en el uso de la proyeccién fria, asi
como en la bisqueda de posibles aplicaciones, estdn
siendo realizados principalmente por la industria mili-
tar y la aerondutica. Pero debido a ser una técnica
limpia, econémicamente viable, de facil manejo y
con unas altas eficiencias permite su utilizacién por
parte de una amplia gama de industrias como la elec-
tronica, energética, transporte, quimica, consumo
(materias primas, productos basicos) y nuclear entre
otras.

Debido a su versatilidad, la naturaleza de los mate-
riales que pueden ser usados para proyeccion fria es
cada vez mas amplia.

Las aplicaciones més comunes de la proyecciéon
fria son:

— Recubrimientos resistentes a la corrosion.

— Restauracion y reparacion.

— Recubrimientos resistentes al desgaste (degra-
dacién, erosién, fricciéon).

— Biomédicas (prétesis, implantes).

— Aeroespaciales.

— Recubrimientos resistentes a fatiga.

— Recubrimientos resistentes a la oxidacion.

— Ampliacién de la vida dtil.

— Creacioén de superficies superconductoras,
magnéticas o barreras térmicas.

El proceso de proyeccién fria se ha usado para pro-
ducir recubrimientos densos y con buenos valores de
adherencia de numerosos metales (alumunio, cobre,
niquel, titanio, plata y zinc), aleaciones (aceros inoxi-
dables, inconels, MCrAlYs, hastelloys), composites

(cermets, AI-ALO;, AL-SiC, WC-Co) e intermetlicos
entre otros. En la figura 5 pueden observarse algunos
recubrimientos obtenidos por proyeccién fria.

El aluminio, junto con el cobre, el titanio y el
zing, son los metales sobre los que un mayor nimero
de estudios se han realizado. Esto es debido a la com-
binacién de sus propiedades junto con la buena cali-
dad de las deposiciones obtenidas en su proyeccién.

La proyeccién fria ha resultado ser un método
muy efectivo para adherir particulas de aluminio sin
la necesidad de fundirlasi?!). El mecanismo principal
de adhesién observado sugiere una unién mecénica
de las particulas con el sustrato y entre sf.

Los recubrimientos de aluminio y de sus aleaciones
son principalmente investigados para su uso como
elemento de reparacién o recargue en la industria
aeroespacial, como material frente a la corrosién en
la industria petroquimica asi como elemento de aporte
en procesos de soldadural?!l, J.M. Guilemany et al.
han obtenido recubrimientos densos, de gran espesor
y con buenos valores de adherencia de aluminio sobre
sustratos de acero al carbonol?2.

Se han realizado investigaciones del uso del alu-
minio para producir recubrimientos conductores sobre
sustratos no metdlicos como los cerdmicos. Debido
a su fragil naturaleza, el uso de este tipo de sustratos
implica un reto para la técnica de proyeccién. La
metalizacién de materiales aislantes para aplicaciones
electrénicas haciendo uso de la proyeccién fria ha
resultado ser una aplicacién viable. Peter C. King
et al. han llegado a producir recubrimientos de alu-
minio sobre sustratos piezoceramicos (PZT). Un
material piezocerdmico requiere una conversion efi-
ciente de energfa mecdnica en eléctrica o viceversa.

Inco718 - -

Figura 5. Recubrimientos obtenidos por proyeccién fria.

Figure 5. Cold gas spray coatings.
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Electrodos metélicos en caras opuestas al elemento
piezocerdmico permiten la aplicacién de un campo
eléctrico uniforme. La proyeccion fria no afecta a las
propiedades del sustrato incluso en elementos pola-
rizados. El espesor de los recubrimientos obtenidos
es mayor que los conseguidos por la técnica de espu-
terizado y con una resistividad eléctrica del aluminio
proyectado de 9,9 + 0,5 pQ cm! 1231,

Durante el dltimo medio siglo, el titanio ha ido
adquiriendo una mayor importancia en el sector
industrial. Esto se debe principalmente a su alta resis-
tencia especifica, su alta resistencia a la fatiga y a la
fractura, y su buena resistencia a la corrosion. Estas
propiedades, combinadas con su baja densidad (apro-
ximadamente un 55 % de la densidad del acero)
hacen que las aleaciones de titanio sean muy utili-
zadas para fabricar componentes aeroespaciales que
trabajen bajo altas cargas y en un amplio intervalo
de temperaturas (desde bajas a moderadas), esto
incluye desde fuselajes a componentes de motores a
reaccién.

La resistencia a la corrosién del titanio y sus ale-
aciones es debida a la capa estable de 6xido que se
forma en la superficie y que aisla el material del medio
externo. Esta propiedad permite utilizar el titanio en
industrias con medios mds agresivos como la industria
quimica o la biomédica.

La proyeccién frfa como técnica de deposicién para
la obtencién de recubrimientos de titanio ha ido en
aumento ya que no se necesitan atmdsferas protectoras
o vacio para realizar los recubrimientos?4.. S. Gulizia
et al. han obtenido recubrimientos densos de titanio
puro sobre un sustrato de aluminio Al-6061 con una
porosidad del 1 %, una dureza ligeramente superior a
la del polvo de partida y donde todas las tensiones exis-
tentes en el recubrimiento son de tipo compresivo.

KeeHyun Kim et al. depositaron titanio sobre tres ti-
pos de sustratos de distinta naturaleza viendo cémo en
funcién de las propiedades del sustrato, el enlace y la defor-
macién de las particulas proyectadas eran diferentes!?’!.

Los resultados, expuestos en la figura 6, demos-
traron que el comportamiento de deformacién de las

Temp.
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1277

. 621
N |l— 293

Temp.
— 1024
1358
1092
826
— 560
— 203

Temp.
- 1933
1605
1277

i G1
— 293

Figura 6. Imagenes transversales STEM y distribuciones
de la temperatura de cada particula de titanio depositado
en titanio (a, b), aluminio (c, d) y 6xido de zirconio (e, f).

Figure 6. STEM cross-sectional images and temperature
distributions of each particle of titanium deposited on
titanium (a, b) aluminium (c, d) and zirconium oxide (e, f).
Bonding mechanisms of thermally softened metallic powder
particles and substrates impacted at high velocity. KeeHyun

Kim et al.
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particulas y los sustratos eran influenciados princi-
palmente por la dureza del sustrato, mientras que las
microestructuras internas reflejaban tanto la defor-
macién como la temperatura local de ambos mate-
riales.

Otros autores, emplean helio como gas transpor-
tador para disminuir la porosidad de los recubrimien-
tos debido a que la capacidad de transmisién térmica
del gas es mayor. Otros pardmetros que influyen en
la disminucién de la porosidad son una menor dis-
tancia de proyeccién asi como una distribucién de
tamafio de particula menor. La variacién de estos
pardmetros ha dado lugar a recubrimientos de titanio
densos y con una dureza mayor a la del material
basel26v 271,

Otro modo de obtener recubrimientos con un
menor porcentaje de porosidad, es realizar tratamien-
tos térmicos tras la deposicion. Segiin T. Hussain et
al. esta disminucién en la porosidad debida al trata-
miento térmico es provocada por el crecimiento de
los granos ocasionado por las altas temperaturas!28],
Se han llegado a obtener recubrimientos de titanio
densos de hasta 3 mm de espesor sobre aleaciones de
aluminio Al-6063, con buena adherencia y con una
dureza superior a la del material base debido al trabajo
en frio producido durante la deposicién.

J.M. Guilemany et al. realizaron estudios compa-
rativos variando las condiciones de presién, tempe-
ratura y tasa de alimentacién de polvo, para ver su
influencia en la calidad de los recubrimientos de tita-
nio sobre sustratos de aluminio 7075 T6. Obtuvieron
recubrimientos densos y con una porosidad menor al

1 % en las condiciones éptimas de proyeccion. Los
recubrimientos de la figura 7, tienen unas durezas
alrededor de los 250 HV llegando a duplicar los valo-
res de dureza del sustratol?’), ademds de aumentar la
resistencia al desgaste por friccién y abrasivol?,
Del mismo modo que en el caso del aluminio,
D. Rafaja et al. han obtenido recubrimientos densos
de titanio con buena adherencia sobre sustratos de
alimina. Durante el impacto sobre el sustrato, el tita-
nio se deforma plasticamente y rellena las cavidades
en la superficie del sustrato. Este anclaje mecénico
entre el recubrimiento de titanio y el sustrato de ald-
mina es considerado como uno de los motivos de los
buenos resultados de adherencia, entre otrosP!. Las
ventajas que la técnica de proyeccion fria aporta, per-
miten realizar recubrimientos de titanio nanoestruc-
turado bien adheridos y homogéneos. Las deforma-
ciones producidas en las particulas asi como los per-
files de temperatura, pueden verse en la figura 8 que
es una simulacién obtenida por G. Baea et al.?2l.
Tal como se presenta en este trabajo, una de las
principales ventajas que ofrece la tecnologia de CGS
es la ausencia de oxidacién de la materia prima. Este
aspecto es critico en el caso del titanio y hace del
CGS una técnica prometedora y competitiva en las
protesis de ingenieria médica. El titanio es conocido
por sus propiedades biocompatibles, es decir, perma-
nece inalterable cuando se implanta en el cuerpo
humano. El objetivo principal de los estudios reali-
zados por .M. Guilemany et al. era la produccién de
recubrimientos porosos de titanio grado 2 no oxidado,
con buenos valores de adherencia y capacidad de

188Kk m

Figura 7. Recubrimiento de Ti grado 2 sobre AI7075-T6 en
las condiciones optimas de CGS.

Figure 7. Ti grade 2 coating on Al7075-T6 in optimum CGS

conditions.

182 Rev. metal. 48 (3), MAYO-JUNIO, 175-191, 2012, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.1111



LA PROYECCION FRIA (CGS): UNA ALTERNATIVA A LAS TECNOLOGIAS CONVENCIONALES DE DEPOSICION
COLD GAS SPRAY (CGS): AN ALTERNATIVE TO CONVENTIONAL DEPOSITION TECHNOLOGIES

TEMP
(Avg: 75%)

+1.923e+03
+1,788e+03
+1.652e+03
+1.517e+03
+1.382¢+03
+1.246e+03
+1.111e+03
+9,755e+02
+8.402e+02
+7.048e+02
+5.694e+02
+4.341e+02
+2,987e+02

©

(a)
50 ns

) (0
115
() (h)
7 us 10 us

(b)

Figura 8. Simulaciones de la deposicion de particulas de titanio sobre
un sustrato de acero a distintos tiempos ( los patrones de deformacién
y la temperatura (grados Kelvin) en los perfiles (a) 50 ns, (b) 100 ns,
(c) 150 ns, (d) 200 ns, (e) 1 ps, (f)4 us, (9) 7 us 'y 10 us (h)).

Figure 8. Simulations of particle deposition of titanium on a steel
substrate at different times (the deformation patterns and temperature
(Kelvin) in the profiles (a) 50 ns, (b) 100 ns, (c) 150 ns, (d) 200 ns, (e)
1 us, (f) 4 us, (g) 7 us y 10 us (h)). Nanostructure formation and its
effects on the mechanical properties of kinetic sprayed titanium

coating G. Bae.

integrarse completamente con el hueso. En la figura 9
puede observarse una protesis vertebral recubierta de
titanio grado 2 por la técnica de CGS.

Tal y como se ha comentado anteriormente, la
técnica permite la proyeccién de materiales de muy
diversa naturaleza debido a sus propiedades o a las
aplicaciones que se pueden derivar de dichas propie-
dades.

En el caso del cobre, su principal aplicacion es la
obtencién de recubrimientos conductores o como
proteccion frente a la corrosion. HJ. Choi et al. han
desarrollado un nuevo método para la fabricacién de
contenedores para la eliminacién de combustible.
Los contenedores de hierro fundido estdn recubiertos
de una capa de cobre para evitar la corrosion. El cobre
ha sido depositado por proyeccion fria permitiendo
un grosor de la capa de 10 mm. Este método permite
el ahorro de m4s de 6 toneladas de cobre al pasar de
un espesor de capa de 50 mm a otro de 10 mm B3I,
En la figura 10, puede verse un esquema de la obten-
cién de dicho recubrimiento.

Al igual que en el caso del aluminio y del titanio,
se ha proyectado cobre sobre sustratos ceramicos obte-
niendo resultados muy prometedores. En la industria
del automévil, los médulos electrénicos de potencia
se usan en convertidores, unidades de control, etc..
Un sustrato electrénico estdndar para estos médulos,
consiste en una placa cerdmica recubierta de una capa
de doble cara de cobre como se observa en la figura 11.
B. Wielage et al. han obtenido recubrimientos densos,
exentos de éxidos y bien adheridos de Al/Cu sobre
sustratos de AL, O;. El cobre es el material conductor,
mientras que el aluminio actda como una capa de
anclaje entre el sustrato cerdmico y el cobreP4.,

Otra aplicacion interesante del cobre es su depo-
sicién como capa conductora sobre plésticos. Debido
a la baja temperatura de las particulas de proyeccién,
se pueden obtener recubrimientos metélicos con bue-
nos espesores en materiales termoplasticos como la
poliamidal®.

Los recubrimientos de niquel son ampliamente
usados para producir capas protectoras frente a la
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Figura 9. Prétesis de rodilla recubierta de titanio grado 2

por CGS.

Figure 9. Knee Prostheses coated with titanium grade 2 by

CGS.

corrosién y al desgaste. Otra aplicacién del niquel o
de los metales ferromagnéticos y sus aleaciones depo-
sitados por la técnica de proyeccién fria, es la forma-

R(Canister) : 622

Cu:10 e

R(Basket) : 533

—
Castiron: 70

Figura 10. Esquema del recubrimiento de cobre
obtenido por CGS.

Figure 10. Copper coating obtained by CGS.
Application of a cold spray technique to the fabrication
of a copper canister for the geological disposal of
CANDU spent fuels Heui-Joo Choi et. al.

cion de recubrimientos para utensilios de cocina
(calentamiento por induccién).

Otro metal que estd cobrando importancia es el
zinc. S. Cadney et al. han planteado el uso de zinc
como material de aporte para fabricar formas volu-
métricas asi como en soldadura. En ambos casos el
sustrato empleado fue la aleacién de aluminio 6061
como puede observarse en la figura 12. Los valores
de dureza obtenidos para ambas aplicaciones fueron
similares°l.

K. Onizawa et al. han obtenido recubrimientos de
Zn, Zn-Al y Zn-Mg para aplicaciones de impresion,
densos y con durezas de hasta cuatro veces superiores
a las de una pieza de zinc. Estos nuevos desarrollos
abren nuevas oportunidades de producir recubrimien-
tos mas duros y mds resistentes que permiten la pro-
duccién de un mayor niimero de copias sin compro-
meter a la calidadB7l.

Uno de los metales mds innovadores que se estd
proyectando por esta técnica es el tdntalo. Es un metal
refractario con un alto punto de fusién (T, = 2.996 °C)
facilmente mecanizable y una baja temperatura de
transicion ddctil-fragil. A causa de su alta resistencia
a la corrosion a medios dcidos (excepto HF) y salinos,
asf como a productos quimicos orgdnicos debido a la
capa de pasivacion que se forma en la superficie
(Ta,05), es un material muy apreciado. H. Koivuluoto
et al. han obtenido recubrimientos densos e imper-
meables de tantalo sobre sustratos de acero, aluminio
y cobre, que actiian como barreras frente a la corro-
siénl8l,
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Figura 11. Recubrimiento conductor de cobre obtenido por
CGS.

Figure 11. Copper conductive coating obtained by CGS. New
method for producing power electronic circuit boards by cold-
gas spraying and investigation of adhesion mechanisms

Wielage et. al.

Zn freeform
deposit

T 4

Substrate

Cold spray deposit

Substrate 13.25 mm

Cold spray deposit

Figura 12. Recargues de Zn por CGS.

Figure 12. Zn Recharge by CGS. Cold gas dynamic spraying as a method
for freeforming and joining materials. S. Cadney et. al.

R.Lupoi et al. han realizado recubrimientos de
cobre, aluminio y estafio sobe una amplia gama de
sustratos como PC / ABS, poliamida-6, polipropileno,
poliestireno y de un material compuesto de fibra de
vidrio. La naturaleza del sustrato hace que el proceso
de deposicién sea particularmente dificil. En la
figura 13, puede verse que la ventana de deposicion
es mucho menor que en el caso de los sustratos meta-
licos o ceramicosP?),

La técnica de proyeccién fria tiene una gran ver-
satilidad: permite no sélo proyectar un tnico tipo
de polvo, sino dos al mismo tiempo. Sova et al. han
realizado proyecciones de Cu+ Al. Para ello utili-
zaron una pistola de proyeccién con doble entrada
para polvo, lo que permite introducir primero uno
de los materiales, en este caso el cobre, y a conti-

nuacion, el segundo material que es el aluminio.
La composicién del volumen de la mezcla de pro-
yeccion fue de aproximadamente 60 % de aluminio
y 40 % de cobre. Se obtuvo una densa capa de cobre
y aluminiol4?,

Otro método de proyeccién de dos polvos al
mismo tiempo, en vez de con una pistola de proyec-
cién de doble entrada, es mezclar los polvos en la
tolva. Xian-Jin Ning et al. han realizado proyecciones
de aluminio con un 10 y un 20 % de estafio sobre un
sustrato de Al6061 y sobre otro de SUS304.
Obtuvieron recubrimientos densos y homogéneos de
ambas mezclas usando helio como gas transportador.
Esta mezcla de aluminio y estafio es muy utilizada en
la industria automovilistica como material antifric-
ciént,
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Figura 13. Proyeccion fria de distintos materiales metalicos sobre mate-

riales poliméricos.

Figure 13. Cold spray process initial characterization chart for polymer
substrates. Deposition of metallic coatings on polymer surfaces using

cold spray R. Lupoi.

Una de las aleaciones m4s utilizadas son los aceros
inoxidables, entre ellos el 316. C.Lorenzana et al.
han obtenido recubrimientos de este tipo de acero
con muy buenos resultados de adherencia (por encima
de 50 MPa) y de dureza, después de haber optimizado
los pardmetros mas influyentes en el proceso de pro-
yecciénl42l,

Las aleaciones metdlicas mds conocidas son aqué-
llas que acttian como barreras térmicas que son usadas
para proteger y aislar componentes metalicos en las
zonas de alta temperatura de turbinas de gas en avio-
nes y plantas energéticas. El uso de estos materiales
da lugar a una reduccién de temperatura de entre 100
y 300 °C sobre la superficie del sustrato metélico y
por lo tanto, aumentan la duracién de los compo-
nentes metdlicos y mejoran el rendimiento del
motor!-47],

N.Cinca et al. del Centro de Proyecciéon
Térmica obtuvieron recubrimientos de stellite
denso y sin presencia de 6xidos, representados en
la figura 14, mejorando las propiedades de dureza,
resistencia a la abrasién, friccién y resistencia a la
oxidacién con respecto al sustrato de acero inoxi-
dable usadol*®l,

Otras aleaciones empleadas en proyeccién fria
son los vidrios amorfos metdlicos base hierro. Estos
tipos de materiales presentan altas resistencias, bajos
coeficientes de friccién, altas resistencias a la corro-
sién y al desgaste, buenas propiedades magnéticas y
un bajo coste de material para aplicaciones indus-

186

triales. S. Yoona et al. han obtenido buenos recubri-
mientos usando helio como gas transportador y pre-
calentando el material a depositar/4),

El crecimiento en la demanda de produccién de
piezas y estructuras con menor peso, resistentes y que
puedan trabajar a elevadas temperaturas, ha provo-
cado un gran aumento en el uso de aleaciones ligeras
principalmente aquellas procedentes del aluminio o
el magnesio.

A pesar de las grandes ventajas que estas aleacio-
nes representan para la industria, su gran inconve-
niente son las limitaciones en las propiedades mec4-
nicas para su uso en numerosas industrias clave, como
puede ser la aerondutica o la industria petroquimica.
Esta misma necesidad es la que apoya el uso de la pro-
yeccién fria debido principalmente a la caracteristica
de mantener la estructura de los polvos de partida asi
como las caracteristicas del sustrato®?. De este modo,
se pueden modificar las propiedades superficiales de
las piezas sin perder las propiedades de las aleaciones
ligeras.

Los materiales intermetdlicos juegan un papel
muy importante en la proteccién superficial de este
tipo de aleaciones. Diversos autores han obtenido
recubrimientos de materiales intermetdlicos por pro-
yeccién fria.

Existen dos lineas principales de obtencién de los
recubrimientos intermetdlicos de Ni-Al cuyas prin-
cipales caracteristicas son la resistencia a la tempe-
ratura y a la corrosiénlll.
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Figura 14. Recubrimiento de stellite obtenido por CGS.

Figure 14. Stellite coating obtained by CGS.

— Proyeccién de ambos polvos sobre un sustrato
y tratamiento térmico posterior[sz].

— Proyeccién de aluminio sobre un sustrato de
niquel o viceversa y un posterior tratamiento
térmico para la obtencién del intermetali-
cosl3l,

Del mismo modo que se han obtenido los inter-
metalicos de Ni-Al, S.Tria et al. han obtenido recu-
brimientos intermetélicos de Ni-Ti por proyeccion
directa del material y sin tratamiento térmico poste-
rior para aplicaciones médicas y estructuras inteli-
gentes debido a propiedades de superelasticidad,
memoria de forma y buena amortiguacién®, mien-
tras que T. Ando et al. han obtenido recubrimientos
de Nb;Al por su interés como superconductor para
bobinas!>?l.

La obtencién de recubrimientos por proyeccién
fria de materiales compuestos (composites) y dentro
de éstos, los “cermets” (ceramico+metal) no es
sencilla, pero es un método recomendable ya que
evita la degradacion y la descarburizacion de las
fases no metdlicas en comparacién con otros méto-
dos de proyeccién térmica como la alta velocidad
(HVOF) o la proyeccién por plasma (APS). En
este tipo de compuestos, la componente metalica
actia como una matriz que retiene a las particulas
de refuerzo que le confieren unas propiedades muy
determinadas.

W.Y.Li et al. obtuvieron recubrimientos de A12319
reforzados con particulas de TiN llegando a conseguir
un aumento del 45 % en dureza, asi como un
aumento de més del 60 % en adherencia con respecto

a un recubrimiento de la aleacién de aluminio pura,
asf como un incremento significativo de resistencia
al desgastel®l,

El ALO; es uno de los compuestos cerdmicos mas
usados para el refuerzo de matrices metilicas, las cua-
les pueden ser de aluminio, niquel etc.>7-5,

J.M.Guilemany et al. han conseguido recubrimien-
tos compuestos de bronce/alimina con valores de
dureza y resistencia al desgaste superiores a aquellos
recubrimientos obtenidos por APS. En la figura 15
puede observarse un ejemplo de uno de los recubri-
mientos de bronce/altimina obtenido por la técnica
de CGS 1601,

Otros compuestos comtinmente usados como
refuerzo son los carburos. La principal aplicacién de
los recubrimientos de carburos metdlicos es su uso
como proteccién al desgaste. La dureza de las parti-
culas de WC son las que mayoritariamente confieren
esta resistencia al desgaste, mientras que la matriz de
cobre le confiere tenacidad!®!-64],

El proceso de proyeccion fria es un método alter-
nativo a la proyeccién térmica convencional para
proyectar no sélo carburos metilicos o cermets de
tamafio micrométrico sino también materiales nano-
estructurados, debido a su baja temperatura durante
el proceso, conservando la nanoestructura del polvo
original durante el proceso.

J.S. Kim et al. realizaron numerosos estudios para
conocer la microestructura de recubrimientos obte-
nidos por proyeccién fria de polvo de
TiB, - 43 % vol. Cu que contenfa particulas de dibo-
ruro de titanio con un tamafio de 50 - 100 nm.
Este tipo de material es un buen candidato para
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Figura 15. Imagen de la pieza mecanizada PF-3 %.

Figure 15. Image of the sample PF- 3 % after machining.

aquellas aplicaciones que requieran materiales que
combinen una buena resistencia mecédnica, resis-
tencia al desgaste y conductividad térmica y eléc-
trica. Por lo tanto, el sistema TiB,-Cu es muy til
para aplicaciones tales como contactos deslizantes,
puntas de electrodos para soldadura por resistencia,
interruptores, etc.[0],

Hasta el momento se ha visto que todos los mate-
riales proyectados son metalicos o una proporcion
muy alta del polvo lo es, pero también se han reali-
zado algunas pruebas utilizando polvos de naturaleza
distinta.

M.Yamada et al. asi como J.O. Klieman et al. han
usado la técnica de proyeccion fria para depositar
diéxido de titanio, que es un cerdmico para su apli-
cacién como capa fotocatalitica. El diéxido de titanio
es un prometedor fotocatalizador debido a sus posibles
aplicaciones en la purificacién del medioambiente,
células solares, esterilizacidn, terapias anticancerigenas
y capas antinieblal6¢y 67,

El 6xido de titanio no es el Gnico material cera-
mico con el que se ha conseguido producir un recu-
brimiento por proyeccién fria. Feng Wang et al. rea-
lizaron recubrimientos de NiO/Al,O; para su uso
como recubrimiento catalizador en la produccién de
hidrégenol68],

La proyeccién fria es una técnica que no solo se
usa para generar recubrimientos sino también como
sistema de recargue o como método de soldadura.

J. C. Lee et al. dafiaron a propésito la super-
ficie de un molde de forma mecdnica para repre-
sentar los posibles dafios potenciales que pudiese
sufrir el molde durante el mecanizado. M4s tarde,
se depositd por proyeccién fria aluminio puro
sobre la parte dafiada. Por dltimo, se mecanizé
de nuevo el molde para recuperar la forma origi-
nal (Fig. 16)169],

Los componentes de las turbinas a alta presion
incluidos los dlabes, son componentes criticos en
cualquier motor de turbina. Durante el funciona-
miento del motor de una turbina, los componentes
de alta presion estdn sometidos a altas temperaturas
y a cargas de tension. Esta alta temperatura junto con
la tension, puede dar lugar a tasas de degradacién de
los componentes de la turbina inaceptablemente
altos, causados por erosién, oxidacién, corrosién,
fracturas por fatiga térmica y dafios por objetos extra-
fios. Estas condiciones de trabajo dan lugar a una
necesidad de reparacién y/o reemplazo, lo que produce
importantes gastos de explotacién y un tiempo fuera
de servicio.

V.E Kosarev et al. realizaron reparaciones en las
laminas de turbina, paletas y otros componentes
usando la proyeccion fria. A continuacién se realizé
un post-tratamiento para consolidar y homogeneizar
el material depositado y asf restaurar integramente
las propiedades del material en el componente de la
turbina reparadol.,
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Figura 16. Reparacion del molde por CGS.

Figure 16. Mold repair by CGS. Repair of Damaged Mold
Surface by Cold-Spray Method J. C. Lee et. al.

4. CONCLUSIONES Agradecimientos

— Como ha podido verse a lo largo del trabajo, la Los autores agradecen al Ministerio de Ciencia e
proyeccién fria ha ampliado mucho el campo de Innovacién la concesién del proyecto MAT 2009-10827
los sectores en los que la proyeccién térmica tenfa asf como a la Generalitat de Catalunya el soporte eco-

noémico recibido en el proyecto 2009SGR00390. La
autora Marfa Villa Vidaller agradece al Centro de
Proyeccién Térmica la beca recibida.

acceso pero en condiciones limitadas.

— Sus aplicaciones son cada vez mayores, asf como
el nimero de sectores y empresas que lo utilizan.

— La técnica de proyeccion fria se ha establecido
como una técnica viable y econémicamente efec-
tiva frente a otras tecnologias en el 4mbito de la
ingenierfa de superficies.

— De las investigaciones llevadas a cabo, se puede
concluir que la proyeccion fria se esta utilizando
para depositar un amplio nimero de materiales
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