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CENTRO TECNOLOGICO DE MIRANDA DE EBRO

Superficies funcionales mediante proyeccion térmica en
automocion
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Proyeccion térmica - ;Qué es?

La proyeccion térmica es un conjunto de técnicas para generar recubrimientos:

1 El material en polvo se calienta hasta fusién o semi-fusion (mediante arco eléctrico o combustion)
2 El material fundido es impulsado con gases a alta presion hacia el sustrato
3 Las particulas impactan y se adhieren, formando capas protectoras

Y

Energy Feedstock material
Prepared
Spray gun 1 ’ _ 2 Spray plume surface
Gas or other operating media Relative motion Thermal sprayed coating

Oerlikon Metco Corp



Proyeccion térmica - Distintas técnicas

APS
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Oksa et al., [2011]



Proyeccion térmica - APS

APS
150-400 m/s
12000°C

VPS/LP
5000 150-600 m/

A Atmospheric Plasma Spray

A Lallama se genera mediante un arco
eléctrico en presencia de una mezcla de
gases, produciendo PLASMA

A Las particulas del material de aporte
reciben un elevado aporte térmico, lo que
favorece su fusion y deposicion sobre el
sustrato.

A Generan recubrimientos con:
A Alta porosidad
A Alta rugosidad superficial

A Tipos de recubrimientos: de sacrificio,
metalicos, de barrera térmica (TBC)

. Wire Arc 12000°C
) 100-130 m/s
i 4000°C
w =
(14
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§ Combustion
E ﬂ:gnro 3%3" 500-1000 m/s
= —  3000°C 000
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0 1200
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Oksa et al., [2011]
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Proyeccion termica - APS

A Atmospheric Plasma Spra

APS
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Oksa et al., [2011]



Proyeccion térmica - HVOF

- I

A High Velocity Oxygen Fuel
APS A Lallama se genera mediante la combustién
150-400 m/s de gases combustibles y oxigeno a alta
_12000°C_ ga: y oxig
velocidad.
VPSILPPS , . .
5000 150-600 m/s A Las particulas del material de aporte reciben
— Wire Arc 12000°C un elevado aporte térmico y un alto aporte
3 100-130 m/s cinético, lo que favorece su compactaciény
S 4020 C adhesion al sustrato
o HVOF o
S 400-1000 m/s A Generan recubrimientos con:
- 3000°C A Baja porosidad y mas densos
é A Rugosidad superficial reducida
= Combustion D-Gun
o flame spray 500-1000 m/s A Tipos de recubrimientos: cermet,
= B 40:;333,5’5 3000°C resistentes al desgaste y/o abrasién,
w cG proteccion térmica...
E 800-1200 Fusl
300-1000° : i
E — Hhigeno WopEchN e ) Recubrimiento —s-§
5 Shok Diamonds
(1
I | l | | |
0
0 1200 Polvo + Gas portador (Nitrdgeno) :
PARTICLE VELOCITY (m/s) sire comprimido —

Oksa et al., [2011]



Proyeccion térmica - HVOF

- I

A High Velocity Oxygen Fuel
APS
150-400 m/s
12000°C
VPSILPPS
5000 150-600 m/s
— Wire Arc 12000°C
S 100-130 m/s
o 4000°C
=
v HVOF
- 400-1000 m/s ‘
= 3000°C 5
é Combustion D-Gun
E flame spray 500-1000 m/s
40-100 m/s 3000°C
= — 3000°C
E CGS
w 800-1200 m
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Oksa et al., [2011]



Proyeccion térmica - HVOF




Proyeccion térmica - Cold Spray

S

APS
150-400 m/s
12000°C
__ A cold Gas Dynamic Spray (CGDS)
VPS/LPPS

5000 15102'838%1’5 A Las particulas del material de
— Wire Arc aporte son proyectadas a
S 100-130 m/s . L
b 4000°C velocidades supersonicas,
E m recibiendo un elevado aporte

HVOF cinético

g 400-1000 m/s

= 3000°C A No requiere preparacion

[ ] .
é Combustion D-Gun superficial del sustrato
o flame spray 500-1000 m/s _ o
40-100 m/s 3000°C A Permite generar recubrimientos

E —  3000°C de:

- 800-?2%% mls A varios mm.de espesor
uEJ 300-1000°C A baja porosidad

ﬁ A Tipos de recubrimientos:

™ metalicos (metalizacion),

recuperacién/reparacion,
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0 1200
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Oksa et al., [2011]



Proyeccion térmica - Cold Spray

APS
150-400 m/s
12000°C

VPSILPPS
5000 150-600 m/s
—_ Wire Arc 12000°C
S 100-130 m/s
o 4000°C
=
o HVOF
S 400-1000 m/s
e 3000°C
é Combustion D-Gun
& flame spray 500-1000 m/s
s 4053003021’5 3000°C
w CGS
- 800-1200 m/s
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0 1200
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Oksa et al., [2011]
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Proyeccion téermica - Materiales

La proyeccion térmica es una tecnologia versatil

Permite depositar cualquier tipo de material de
recubrimiento:

Metales y aleaciones

Ceramicos (TiO,, Al,0,, YSZ)

Cermets (WC-Co, WC-CoCr, Cr,;C,-NiCr)
Plasticos

Typical feedstock particle size (um)
200 100 50 30

T
2500 -

2000 -

Ceramics

Sobre cualquier tipo de sustrato:
- Metdlico

- Polimérico

- Ceramico

1500 =

Cermets

1000 =

500 -

Metals/
Intermetallics

Para dotar al material propiedades como:

Particle temperature at optimized stand-off distance (K)

- Resistencia a la corrosion Cold spray
- Resistencia al desgaste y abrasion T T T T T T T T T T T 1

. . . ., 0 200 400 600 800 1000 1200
- Resistencia a altas temperaturas y oxidacion Particle Velocity (m/sec)

- Aislamiento/ conductividad térmica

- Aislamiento/ conductividad eléctrica

- Mejora de propiedades mecanicas (dureza, fatiga)
- Recuperaciéon dimensional

Ang et all (2014)



Proyeccion térmica - Aplicacion industrial

-

Aplicacion industrial de la proyeccién térmica en Europa en 2001:

o Pipes and Glass industry
Printing paper bottle, 3%
4% 3%

Medical & dental

I.G.T. and Diesel 1%

5%
Aerospace
28%
Other OEM
7%
Corrosion
protection
10%
Automotive
Heavy water
1% Other process 15%
industries
13%

La industria aeronautica sigue siendo lider en el uso de |la proyeccion térmica, pero esta
tecnologia esta creciendo en sectores como el sector de la automocion y el procesamiento
guimico.

Ducos et all (2001)



Proyeccion téermica - En automocion

m

Componentes de automovil tratados mediante tecnologias de tratamiento superficial

Anillos de piston

Proy. Térmica/Nitruracién/PVD
Asientos / muelles de valvula
Proyeccion Térmica

Orificio interior del cilindro

| Proyeccién Térmica

Inyeccién de combustible

PVD

Articulaciones mecdnicas
Tratamiento termoquimico
Bielas

Proyeccion Térmica

Eje selector de marchas
Tratamiento termoquimico
[Anillos sincronizadores

[ Proyeccién Térmica/Nitruracién
|| Discos de embrague

|| Proyeccion Térmica/Nitruracion
Horquillas de cambios

|Eje de diferencial
Tratamiento
termoquimico
Piezas Freno
Tratamiento
termoquimico/Nitruracion

. : £ Proyeccion Térmica
| Discos de freno -
‘ p NP Indicador
royeccion termica
PVD

Vettel et all (2005)
Oerlikon-Metco Corp



Proyeccion téermica - En automocion

_

Partes de automovil recubiertos mediante proyeccién térmica:

A Componentes de sistema de evacuacion (colectores y tubos de escape)- son recubiertos con Al para
proteccion contra la corrosion a alta temperatura

>

Anillos de piston - son recubiertos con Mo o compuestos de Mo para proteccion contra el desgaste

p >

Faldas del piston - son recubiertos con materiales basados en Mo (MoS,) para prevenir el desgaste
adhesivo

A Algunos orificios de cilindros (en motores diésel) - estan recubiertos con WC-Co/WC-CoCr para
formar capas muy duras y con porosidad controlada que retienen aceite y mejoran la friccion

A Piezas de transmisién, como anillos sincronizadores y horquillas - se recubren con Mo con el fin de
controlar el coeficiente de friccidon y evitar desgaste por friccion

A Sensores de oxigeno - son recubiertos con materiales ceramicos que soporten altas temperaturas y
ambientes corrosivos

A Discos de freno - se recubren con compuestos cermet para ajustar la resistencia mecanica (en
automoviles de alta gama)

Boulos et all, 2021



Proyeccion térmica - En automocion

Rocker arms

Push rods

Valve guides Tappets
@ e\

R m
<] \

O ad -~ -

-

Catalytic converter & HE Piston ring 5 Pistons

Journal bearing Engine bearings Engine sensors  Oxygen sensors

Fig. Ejemplos de algunas piezas de automaviles recubiertas por plasma para una
mayor durabilidad y un mejor rendimiento (Oerlikon-Metco Corp)

En motores de alto rendimiento, los
componentes que estén en contacto con calor
gue también pueden recubrirse con TBCs. Este
recubrimiento actua como aislante para evitar
la transferencia de calor.

Estos componentes son:

Cabezas de los pistones — Para reducir la
transferencia de calor hacia el pistony
aumentar el rendimiento de la combustidn.

Valvulas, especialmente las de escape — Para
protegerlas del calor de los gases de escape.

Conductos de escape y algunos componentes
del sistema de escape

(en motores de muy alto rendimiento/
competicion)



Proyeccion térmica - En automocion

-

Una de las areas en la que la proyecciéon térmica
ofrece grandes ventajas es en la reduccion de
peso.

Sustituyendo el hierro fundido por aleaciones de
aluminio en el blogue de motor, se ahorra en peso
y mejora la eficiencia del combustible.

No obstante, las zonas expuestas a altas
temperaturas y ambientes corrosivos requieren
ser protegidas mediante recubrimientos capaces :
de reS|St|r dlchas Cond|C|oneS extremas. Fig. “Rota-Plasma” desarrollado por Oerlikon-Metco




Proyeccion térmica - En automocion

-

Otro uso relevante de la proyeccion térmica es la sustitucion del cromo duro por recubrimientos
qgue ofrezcan alta resistencia a la erosién, aportando beneficios tales como:

Mejora de la resistencia a la corrosion y a fatiga

Posibilidad de generar recubrimientos de mayor espesor

Disminucion de los impactos ambientales derivados de la exposicion al cromo hexavalente

Reduccidn de costes gracias al aumento de la productividad y vida util

Tabla. comparacion general entre anillos superiores de pistén con recubrimiento de cromo y con recubrimiento por plasma (Ref. Metallisation )

Cromo Duro Plasma
Materiales Bafios / Electrodepositado Cermet o polvo metdlico
Resistencia al rayado Buena Excelente
Resistencia a la adhesion Excelente Muy buena
Resistencia al calor Baja Excelente
Capacidad de retencidn de aceite Pobre Excelente

Costo del anillo

Bajo a moderado

Moderado a alto

Boulos et all, 2021



Proyeccion téermica - En automocion

m

Los recubrimientos de proyeccidn térmica se aplican para cumplir con las siguientes
finalidades:

Mejorar la eficiencia funcional, permitiendo, por ejemplo, la tolerancia a
temperaturas mas elevadas mediante recubrimientos de barrera térmica

- Aumentar la vida util del componente, reduciendo el desgaste ocasionado por
abrasion, erosidon y corrosion

- Prolongar la vida del componente mediante recuperacion de las partes desgastadas
a sus dimensiones originales, evitando asi reemplazar el componente completo

- Reducir el coste del componente al aumentar la funcionalidad de un material
econdmico con un recubrimiento adecuado



Gracias por su atencion. -
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CENTRO TECNOLOGICO DE MIRANDA DE EBRO

Poligono Industrial de Bayas

C/ Montafana, Parcela R60- R61
09200 MIRANDA DE EBRO
BURGOS

T+34947 331515
F+34 947 332 793

www.ctme.es
Servicios CTME - Servicios ofrecidos por el CTME

Para contactar con nosotros:
Direccion: D. Juan José Garcia

direccion@ctme.es

I+D+I Recubrimientos Proyeccién Térmica
proyecciontermica@ctme.es

OTC / COMERCIAL: D. Raul de Saja

rauldesaja@ctme.es
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