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RESUMEN

Los recubrimientos por rociado térmico estan ayudando a controlar y disminuir los problemas superficiales que
implican desgaste y corrosion. Los recubrimientos por rociado térmico sirven para mejorar caracteristicas meca-
nicas, fisicas y quimicas, dando calidades superiores de funcionamiento a la superficie. La variedad de productos
y capas que se pueden obtener por rociado térmico, son virtualmente ilimitadas. Las técnicas de rociado térmico
son sistemas de combustion por llama, oxi-combustible de alta velocidad, detonacidn; sistemas de arco eléctrico,
plasma con arco transferido y no transferido. Estos procesos son usados con éxito en el mundo desarrollado y
vienen incrementando las inversiones industriales en este campo, y también es usado por instituciones de investi-
gacion para el desarrollo de nuevas aplicaciones y la evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
de estas capas protectoras. La proteccion y modificacion de la superficie y sus propiedades, son una herramienta
potente en la ingenieria moderna, en donde las nuevas aplicaciones de la tecnologia de rociado térmico son una
alternativa técnica, econémica y competitiva para la industria. También, permite mejorar la productividad de los
procesos, contribuyendo a aumentar la funcionalidad de partes que trabajan bajo condiciones severas de desgaste.

Palabras clave: Rociado térmico, Recubrimientos, Desgaste, Corrosion, Ingenieria de superficies.
ABSTRACT

Thermal spray coatings are helping to control and reduce superficial problems involving wear and corrosion.
Thermal spray coatings are profitable and serve to improve mechanical, physical and chemical performance gi-
ving superior qualities to the surface. The variety of products and layers that can be obtained by thermal spraying
is virtually limitless. The techniques of thermal spraying are combustion systems by flame spray, high veloci-
ty Oxi-fuel, detonation and electric arc systems, plasma spray with transferred and not transferred arc. These
processes are used successfully in the developed world and are increasing industrial investment in this field,
and are also used by research institutes to develop new applications and to evaluate the physical, chemical and
mechanical properties of protective coatings. The protection and surface modification and their properties, are
a powerful tool of modern engineering, where, new applications of thermal spray technology is an alternative
technical, economic and competitive in industry, Also, it can improve processes productivity, helping to increase
the functionality of parts working under severe conditions of wear.

Keywords: Corrosion, Thermal Spray, Coatings, Wear, Corrosion, Surfaces Engineering.

1. INTRODUCCION

Industrias como la aeroespacial, automotriz, quimica, de
alimentos, de petroleos, minera entre otras, utilizan los re-
cubrimientos aplicados por la técnica de rociado térmico
para prolongar la vida 1til de sus productos, aumentar su
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eficiencia de produccion y reducir los costos de manteni-
miento. Estos recubrimientos pueden ser un medio ren-
table para proteger la superficie de una pieza mecdanica
que esté sufriendo problemas de desgaste, corrosion a alta
temperatura y acuosa, regulacion térmica y degradacion.
Otras aplicaciones de los recubrimientos aplicados por
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rociado térmico comprenden la restauracién de medidas,
ajustandolas a tolerancias precisas, asi como modificacion
de las propiedades térmicas y la fricciéon durante el con-
tacto deslizante, ya que se puede aplicar una capa con pro-
piedades diferentes al material base [1, 2]. La ingenieria
de superficies es una de las mas importantes areas de de-
sarrollo, en la bisqueda de soluciones para el incremento
en la vida 1til de componentes de maquinas e instalacio-
nes industriales, lo que ahorraria gran parte del consumo
mundial de materiales, ya que se disminuiria el cambio
de piezas. Esto es valido tanto para los trabajos que invo-
lucran nuevos proyectos, como para los trabajos de man-
tenimiento, que pretenden maximizar los resultados de
confiabilidad y disponibilidad de equipos e instalaciones.
En el mundo contemporaneo donde se busca mayor com-
petitividad, hay dos factores de extrema relevancia: alta
productividad y bajo impacto ambiental, que supone un
compromiso con el medio ambiente y la conservacion de
los recursos no renovables [3, 4]. El rociado térmico se esta
utilizando en la fabricacién de sensores avanzados de ten-
sion, flujo de calor entre otros y para los sectores biomédi-
cos, de energia, ambiental y aeroespacial. Estos y un arse-
nal extenso de usos que emergen, se estan aprovechando
de las ventajas, capacidades y rentabilidad de la tecnolo-
gla del rociado térmico para la reparaciéon y fabricacion
de piezas en calderas, intercambiadores de calor, turbinas,
extrusoras, pistones, cilindros de laminacién, maquinaria
agricola entre otras. La confiabilidad y la eficiencia de los
recubrimientos hace necesario que estén bien selecciona-
das y aplicadas correctamente, para un funcionamiento
exitoso. El uso de la tecnologia de rociado térmico viene
creciendo debido principalmente, a los altos costos de los
materiales avanzados y a los crecientes requerimientos de
ciclo de vida de los sistemas de alto desempefio, ya que
se puede usar un material econdomico como substrato y
aplicar un recubrimiento para protegerlo de la condicion
agresiva. La combinacion resultante puede tener mejores
propiedades fisicas, quimicas o costos mas economicos
que el uso de un solo metal o aleacion. Esto ha llevado al
rapido desarrollo de la tecnologia de recubrimientos para
el uso en diversas aplicaciones de ingenieria [4, 5].

En Colombia hay varias empresas dedicadas a la aplica-
cion de recubrimientos metdlicos y no metalicos por ro-
ciado térmico sobre distintos tipos de superficies, algunas
son; Meticsa, Ferresolda, Metalitec, SYG Metalizacién en
Bogota, Tametco, Reneval en Cali y Metalizar en Mede-
llin, siendo SAGER con sus productos Eutectic-Castolin el
mayor distribuidor de aleaciones para el rociado térmico.

2. ROCIADO TERMICO
Los recubrimientos aplicados por la tecnologia de rociado

térmico son formados por la deposicién de capas sucesi-
vas de splats que provienen de la fusién del material de
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partida en forma de polvo o alambre (millones de parti-
culas por cm?/sec) que se aplanan y solidifican, resultando
en una macro estructura conocida como lamela o splats
la cual esta anclada mecanicamente a las irregularidades
de la superficie. La estructura tipica de un recubrimien-
to por rociado térmico es la union cohesiva de laminas
del material rociado, en combinacién con inclusiones de
oxidos, micro grietas, particulas sdlidas y porosidad [6, 7,
8]. Las caracteristicas fisicas y el comportamiento de las
capas aplicadas dependen de las fuerzas cohesivas entre
las laminas, el tamano y la morfologia de la porosidad, la
aparicion de grietas y defectos en la microestructura ul-
tra fina y granulosa dentro de las mismas laminas. Una
lamina resulta cuando una gota del material fundido, de
diez a cien micras en diametro, se funde en la llama e im-
pacta sobre la superficie, donde se aplana y solidifica, con
una velocidad de enfriamiento alrededor de 10°-10° m/s
[9]. La sumatoria de estas laminas forma el recubrimiento.
Las caracteristicas del recubrimiento son afectadas por la
temperatura y la viscosidad de las laminas, tensién super-
ficial, asi como otras variables tales como la velocidad de
enfriamiento, criterios de solidificacion, nucleacion y cre-
cimiento de cristales, formacion de la fase, entre otras. Los
aspectos de formacién y solidificacion de las laminas, son
complejos y estan correlacionados, ademas la forma de las
laminas, es influenciada por el angulo de aspersién y tiene
un fuerte efecto en las caracteristicas del recubrimiento,
tales como porosidad, eficiencia y micro dureza [10, 11].

Para la aplicacion del recubrimiento por rociado térmico
se usa una pistola que funde el material, en forma de pol-
vo, varilla o alambre, utilizando un gas para propulsarlo
hacia el substrato, creando una superficie totalmente nue-
va. Para obtener buena adherencia del material proyecta-
do sobre el metal base, se debe realizar una preparacién
previa eliminando todo tipo de contaminantes, mante-
niendo la rugosidad superficial, debido a que el principal
mecanismo de adherencia del recubrimiento al substrato
es el de anclaje mecanico, ademas esta preparacion depen-
de del espesor del recubrimiento que se desea obtener, de
la naturaleza del material proyectado y de la forma de la
pieza a recubrir. La adecuada preparacion del substrato
antes de la aplicacion del revestimiento es la etapa mas
critica que influencia la resistencia de unién y adhesion
del recubrimiento al substrato [4, 12]. El principio de fun-
cionamiento es observado en la figura 1.

Para la obtencion de recubrimientos de calidad, con el
desempefio deseado en servicio, es necesario un control
riguroso de las diversas etapas del proceso. En ocasiones,
la falta de mantenimiento de los equipos es responsable
por la mala calidad. Ademas la variacion de los parame-
tros de aplicacién del recubrimiento por rociado térmico,
afecta las propiedades del recubrimiento como el tamano
y distribucion de la porosidad, contenido de oxidos, ten-
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siones residuales, agrietamientos a escalas macroscopicas
y microscopicas, las cuales tienen incidencia directa en la
vida util y la calidad de los recubrimientos [14, 15].

Figura 1. Esquema del proceso de rociado térmico por lla-
ma con polvos [4, 13].

Figure 1. Schematic process for flame thermal spraying
powder [4, 13].
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3. PROCESOS DE ROCIADO TERMICO

El proceso de rociado térmico es un tratamiento superfi-
cial, que no afecta la microestructura del metal base so-
bre el cual se deposita, ni tampoco hay una deformacion
excesiva; por esto las mejoras en las propiedades meca-
nicas son exclusivamente superficiales [16]. La apropiada
seleccion del proceso de rociado térmico esta determinado
por el material deseado en el recubrimiento, requerimien-
tos de desempeno, tamafo y forma de la pieza, asi como
factores econdmicos. Las técnicas de rociado térmico uti-
lizan sistemas de combustion por llama, Oxi-Combustible
de Alta Velocidad (HVOEF- High Velocity Oxygen Fuel),
detonacion. Sistemas de arco eléctrico y arco eléctrico con
propulsion y sistemas de plasma con arco transferido
(PSP- Plasma Arc Spraying) y no transferido (PTA- Plasma
Transferred Arc). El primer sistema utiliza gases combus-
tibles como fuente de calor. El segundo y el tercer sistema
lo constituyen los procesos que utilizan energia eléctrica
como fuente de calor [12, 17].

La naturaleza del proceso de rociado térmico es de siner-
gia, ya que, existen diversas variables y componentes in-
volucrados, los cuales, cuando acttian simultaneamente,
producen un efecto mayor que cuando son considerados
individualmente. En los procesos de rociado térmico ocu-
rren dos etapas: (1) Atomizacion y (2) deposicion. En la
atomizacion tiene lugar el rompimiento del material liqui-
do fundido en gotas y en la deposicién se presentan dos
momentos: (2.1) donde la gota esta viajando e interacttia
con el gas de atomizacion y (2.2) donde las gotas impactan
e interactian con el substrato. La union entre el recubri-
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miento por rociado térmico y el substrato puede ser me-
canica, metaltrgica, quimica, fisica o una combinacion de
estas formas. La adhesion es influenciada por una serie de
factores, tales como el material del recubrimiento, condi-
cion del substrato, rugosidad de la superficie, limpieza,
temperatura de la superficie antes, durante y después del
rociado térmico y velocidad de impacto de la particula.
Las variaciones basicas del proceso de rociado térmico
ocurren en los materiales utilizados, el método de calenta-
miento y el método de propulsion de los materiales hacia
el substrato. Diversos metales, ceramicos, compuestos in-
ter-metalicos, algunos polimeros y ciertos vidrios pueden
ser depositados por uno o mas de los procesos de rociado
térmico, en diferentes tipos de substratos como metales,
oxidos, ceramicos, vidrios y polimeros. Todos los mate-
riales usados por rociado térmico no pueden ser aplicados
sobre todos los substratos, ya que algunos requieren técni-
cas especiales [4, 18].

Sistemas de rociado térmico por combustion: Estos pro-
cesos utilizan la energia quimica de una llama de oxi-com-
bustible como fuente de calor, para fundir los materiales
del revestimiento en forma de polvo, varilla o alambre,
estos materiales pueden ser metalicos y no metalicos con
puntos de fusiéon menores a 2000 °C. Ademas este grupo
puede ser subdividido en: combustiéon por llama, oxi-
combustible de alta velocidad y detonacion [19].

Rociado térmico por combustion convencional: Este pro-
ceso proyecta material fundido debido a la combustion
del oxi-combustible, produciendo recubrimientos porosos
y con limitaciones de adherencia, a cambio de ello, es la
técnica mas econdmica del mercado. Las antorchas de ro-
ciado térmico por llama, en su mayoria, pueden ser adap-
tadas para usar diversas combinaciones de gases, con el fin
de obtener una optimizacién de los costos y la calidad del
recubrimiento. Los gases comuinmente usados son acetile-
no, propano, gas metil-acetileno-propadieno e hidrégeno,
combinados conjuntamente con oxigeno [20]. El acetileno
es el gas mas utilizado en funcion de obtener temperatu-
ras de llama mas altas, ademas de tener bajo costo. Practi-
camente, es necesario solamente el cambio de la boquilla
y de la “tapa de aire” (air cap) para adaptar la antorcha a
las diferentes aleaciones, gases o tamafios de alambre. La
relacion de la mezcla oxigeno - combustible puede variar
en la franja de 1:1 a 1.1:1, resultando en una atmosfera car-
burante u oxidante, respectivamente. La temperatura de
la llama varia de 2.700°C a 3.100°C y la velocidad entre 80
m/s a 100 m/s [4, 21, 22].

Oxi-combustible de Alta Velocidad: Este proceso utiliza
alta energia cinética y controla la salida de temperatura
para producir recubrimientos densos de baja porosidad y
adherencia que superan los 13.000 psi. Estos recubrimien-
tos presentan bajos esfuerzos residuales permitiendo es-
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pesores hasta 12 mm. Este proceso se desarrollé como una
alternativa al proceso de rociado térmico por detonacion,
pero ahora compite con la técnica de rociado por plasma
en algunas aplicaciones. Ademas de la calidad del recu-
brimiento y bajas tensiones residuales, otras ventajas in-
cluyen alta eficiencia de depdsito, menor sensibilidad al
angulo de rociado térmico y menos variables criticas del
proceso [23, 24]. La figura 2 muestra esquematicamente
una antorcha de HVOF- High Velocity Oxygen Fuel.

Figura 2. Esquema de una antorcha de rociado térmico
por oxi-combustible de alta velocidad (HVOEF- High Velo-
city Oxygen Fuel) [4].

Figure 2. Schematic of a thermal spray torch for high velo-
city oxygen fuel. [4].
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En este proceso se utiliza una mezcla de gas combustible
con oxigeno de alta presion, que es quemado, generando
un chorro de alta velocidad. El combustible puede ser pro-
pano, propileno, metil-acetileno-propadieno o hidrogeno.
El material en forma de polvo es introducido en el cabezal
utilizando nitréogeno como gas conductor. El combustible
mezclado con el oxigeno es inyectado en la boquilla y en-
cendido. Los productos de combustién son liberados y se
expanden a través de la boquilla, donde las velocidades
del gas pueden hacerse supersonicas. El polvo es introdu-
cido en la boquilla axialmente, siendo calentado y acelera-
do hacia fuera de la boquilla. La cAmara de combustién y
la boquilla son refrigeradas con agua [25, 26, 27]

Rociado térmico por detonacion (D-Gun): El rociado
térmico por detonacién es un proceso de aplicacién inter-
mitente que utiliza la energia de la explosién de mezclas
oxigeno-acetileno para calentar e impulsar los materiales
en polvo hacia la superficie del substrato a ser recubierto.
El depdsito resultante es extremadamente duro, denso y
con buena adherencia al substrato. El cafién de detona-
cion consiste de un tubo dentro del cual se encuentra la
camara de combustién y es alli donde se introduce una
mezcla de oxigeno, gas combustible (acetileno) y material
en polvo del recubrimiento. Después de la ignicion de la
mezcla de gases, a través de una chispa eléctrica apropia-
da, una onda de detonacion controlada, de alta presién y
alta temperatura, acelera y calienta las particulas mientras
las expulsa del tubo de la antorcha [28]. Un esquema de la
antorcha de detonacién es presentado en la figura 3.
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Figura 3. Esquema de una antorcha de rociado térmico
por detonacion [13].
Figure 3. Schematic of a detonation spray torch [13].
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Rociado térmico por arco eléctrico: El proceso de ro-
ciado térmico por arco eléctrico, utiliza un arco voltaico
para el calentamiento y la fusién de dos electrodos con-
sumibles de alambre, cargados eléctricamente (un alam-
bre es positivo “4nodo”, el otro negativo “catodo”) que
se encuentran inicialmente aislados uno del otro, siendo
alimentados conjuntamente, y avanzan automaticamente
para encontrarse en un punto, en una niebla de gas ato-
mizante, donde una diferencia de potencial entre 18 y 40
V es aplicada a través de los alambres, iniciando un arco
eléctrico controlado en su interseccion, que funde y pulve-
riza las puntas de los alambres que funcionan como elec-
trodos. Un gas, usualmente aire comprimido, es dirigido
a través de la zona del arco, atomizando el metal fundido
y proyectando las particulas sobre el substrato previamen-
te preparado. Las particulas fundidas que impactan en el
substrato solidifican rapidamente para formar una capa
[29, 30]. Un esquema del proceso de rociado térmico por
arco eléctrico es presentado en la figura 4.

Figura 4. Esquema del proceso de rociado térmico por
arco eléctrico [13].
Figure 4. Schematic of arc thermal spray process [13].
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El equipo de arco pulsado se desarrollé con el fin de me-
jorar la calidad de las capas depositadas. En este equipo,
el material de aporte en alambre es atomizado en el arco
y propulsado hacia un substrato por un chorro de plasma
pulsado. Este desarrollo es incitado por la observaciéon en
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las velocidades de la particula alcanzadas en el rociado
térmico por arco tradicional, ya que son bajas para permi-
tir la deposicion de materiales con capas densas, de alta
calidad, como también de la expectativa que velocidades
mas altas dan lugar a capas de mejor calidad. Es deseable
aumentar la velocidad del material durante el rociado tér-
mico para reducir al minimo el enfriamiento del material
en la corriente de gas, para eliminar la oxidaciéon de las
gotas fundidas y producir capas con baja porosidad [31].

Rociado térmico por plasma con arco no transferido: El
proceso de rociado térmico por plasma (APS- Air Plasma
Spraying) utiliza el calor de un arco que se forma dentro de
la boquilla, entre un anodo de cobre refrigerado por agua
y un catodo de tungsteno. El gas o la mezcla de ellos atra-
viesan el arco y se calienta a temperaturas elevadas (8.700
°C a 12.000 °C) que parcialmente lo ioniza produciendo
el plasma [32]. A la salida de la boquilla, el gas se asocia
nuevamente liberando gran cantidad de calor, para fundir
los materiales del recubrimiento, en forma de polvo. Este
es introducido en el plasma, siendo fundido y propulsado
hacia el substrato a través de un flujo de alta velocidad.
El término “arco plasma” es utilizado para describir una
familia de procesos que usan un arco eléctrico constrefiido
para suministrar energia térmica de alta densidad [33, 34].
Una antorcha de plasma es ilustrada en la figura 5.

Figura 5. Esquema de una antorcha de rociado térmico
por plasma con arco no transferido [4].

Figure 5. Schematic of a torch for thermal spraying non-
transferred arc plasma [4].
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Rociado térmico por plasma con arco transferido: El pro-
ceso de rociado térmico por plasma con arco transferido,
mas conocido como PTA (Plasma Transferred Arc), adiciona
al proceso de rociado térmico por plasma la capacidad de
calentamiento y fusion superficial del substrato, siendo
practicamente una combinacion de procesos de soldadura
y de rociado térmico. En este proceso se genera una co-
rriente entre el electrodo de la antorcha que acttia como
catodo y la pieza de trabajo conductora (substrato) que
acttia como anodo. Los recubrimientos obtenidos son den-
sos, localizados y unidos metaltrgicamente al metal base.
La fusion superficial y la profundidad de la penetracion
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son controladas por la corriente del arco. El material de
adicion puede estar en forma de polvo o alambre [35, 36].
La figura 6 es una representacion esquematica del proceso
por plasma de arco transferido.

Figura 6. Esquema de rociado térmico por plasma con
arco transferido [13, 35].

Figure 6. Scheme thermal spraying by plasma transferred
arc [13, 35].
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4. VENTAJAS DEL ROCIADO TERMICO

La tecnologia de rociado térmico estd siendo utilizado con
éxito en el mundo desarrollado, aumentando la inversion
en la evolucion de los equipos y en el desarrollo de inves-
tigaciones para mejorar y aumentar las aplicaciones de los
recubrimientos y atender los requerimientos de la ingenie-
ria de superficies. El rociado térmico viene aumentando su
reconocimiento en otros segmentos industriales, como en
la industria automovilistica, electrénica y petroquimica,
entre otras [37]. El uso de revestimientos ceramicos du-
ros sobre componentes, como en el caso de extrusoras de
tubos plasticos, fabricados en acero inoxidable, es de gran
importancia y versatilidad en la recuperaciéon de piezas
o en el aumento de la vida ttil de estos componentes y
equipos. En muchas industrias utilizan el rociado térmi-
co para aumentar el funcionamiento y reducir costos de
produccion y de mantenimiento, en ambientes altamente
erosivos o corrosivos, ademas de ser una técnica que pue-
de reemplazar procesos de manufactura contaminantes
como el cromo duro [38]. La figura 7, muestra la forma
como llegan y como se terminan los émbolos de industria
petrolera para la reconstruccion y fabricacion por rociado
térmico con aleaciones auto fundentes Ni-Cr-B-C.

Los recubrimientos aplicados por rociado térmico son
rentables y sirven para agregar caracteristicas y calidades
superiores de funcionamiento a una superficie. La varie-
dad de capas que se pueden obtener por rociado térmico
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son virtualmente ilimitadas. Los recubrimientos pueden
ser metalicos, ceramicos, poliméricos o de cualquier com-
binacion deseada para dar un amplio rango de caracte-
risticas fisicas. Si bien estos métodos de rociado térmico
estan siendo usados con éxito en el mundo desarrollado,
a un no se tiene una completa compresion de los procesos
metaltirgicos que tienen lugar durante el rociado térmi-
co para los multiples substratos a los que se aplican estos
recubrimientos, dado basicamente a que estos se forman
por unién particula-particula del metal aportado, resul-
tando una capa superficial cuya estructura es altamente
anisotrdpica y la evaluacion de sus propiedades fisicas y
mecanicas resulta compleja [40, 41].

Figura 7. Reconstruccion de émbolos de bomba hidraulica
de la industria petrolera por rociado térmico con aleacio-
nes auto fundentes Ni-Cr-B-C [39].

Figure 7. Reconstruction of hydraulic piston pump the oil
industry by thermal spray using self fluxing alloys Ni-Cr-
B-C [39].

Numerosos componentes son sometidos a erosion-corro-
sion, en donde la velocidad de degradacién de los aceros
de baja aleacion en estos entornos no son aceptables. El
uso de paredes mas gruesas y aceros de alta aleacion para
prolonga la vida ttil de los componentes, es una alterna-
tiva muy costosa. Una solucién es cubrir por rociado tér-
mico los aceros de baja aleacion con un material resistente
a la erosion-corrosion como las aleaciones de tipo WC-Co,
WC-Co-Ni, WC-Co-Cr, Ni-Cr-B-5i, entre otras [42, 43]. En
la industria sidertrgica hay fuertes desgastes por friccion
del tipo metal-metal, en donde las piezas como las bobi-
nadoras de trefilado se desgastan rdpidamente. La recu-
peracion por medio del procedimiento de rociado térmico
por arco eléctrico casi le duplica la vida 1til de bobinado
pasando de 130 dias a 230 dias de operacion, ademas de
reducir el tiempo empleado en la reparacion de la pieza.
En la figura 8 se observa cdmo se recupera una bobina de
trefilado de hierro colado gris por este método.
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Las ventajas de la aplicaciéon de revestimientos de zinc,
por rociado térmico, en puentes, para la proteccion contra
la corrosion atmosférica y/o maritima. A pesar de que sean
altos los costos de la aplicacion de estos revestimientos,
aproximadamente 1,5 veces mayor que los de sistemas de
pintura de alto desempefio, los respectivos costos del ciclo
de vida son menos de tres cuartos de los costos de sistemas
de pintura, justificando su uso. La ventaja de la aplicacion
de materiales por rociado térmico, con alambres tubula-
res es la posibilidad de formular las propiedades fisicas y
metaltirgicas requeridas en la composicion de los polvos
dentro del alambre [44, 45].

Figura 8. Recuperacion de una bobina de trefilado de hierro
colado gris, por medio de rociado térmico por arco [39].
Figure 8. A coil recovery of gray cast iron drawn through
arc thermal spray [39].

El crecimiento de la industria del rociado térmico, en los
parametros de la industria de soldadura, ird a demandar
mayor inversion en entrenamiento operacional, educa-
cién en cuanto al patronado y certificacion, a fin de que
los actuales y futuros usuarios puedan tener asegurados
los productos de alta calidad y confianza, ampliamente
aceptados, especialmente cuando nuevos procesos, apli-
caciones, automatizacién y materiales estan siendo intro-
ducidos. Por lo tanto, las aplicaciones para la tecnologia
del rociado térmico, dentro de patrones debidamente es-
tablecidos, es limitado, solo, “por la imaginacién” [4, 46].

5.REVESTIMIENTOS PARA BARRERA TERMICA (TBC)

Una de las grandes aplicaciones de los revestimientos ce-
ramicos por rociado térmico por plasma es el revestimien-
to para barrera térmica, conocido como TBC (Thermal Ba-
rrier Coating). Esos revestimientos son aplicados, para la
protecciéon de componentes metalicos que sufren degrada-
cion debido a corrosion, oxidacion o sobrecarga de calor
excesivo durante el servicio en ambientes térmicamente
drasticos [47, 48, 49]. Su principal aplicacién es en motores
diesel, turbinas a gas y en las industrias automovilistica y
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aeronautica, otra aplicacion es en el sector de generacion
de energia. Los TBCs se usan en los componentes en la
seccion caliente de la turbina, bajando conductividad tér-
mica de estos materiales y facilitando el funcionamiento,
disminuyendo la temperatura de los componentes en pre-
sencia de combustion a alta temperatura. En las turbinas a
gas, de la industria aeronautica, los TBC pueden ser mas
eficientes debido a la reduccién de la temperatura de ope-
racion del sustrato o aumento de la temperatura del gas en
operacion. Asi, una capa de 0,30 mm de espesor de aislan-
te por TBC puede reducir la temperatura de componentes
de la turbina en hasta 300°C. Esta gran reduccion de tem-
peratura puede aumentar las capacidades de trabajar a
mas altas temperaturas de los componentes, aumentando
su eficiencia, asi como su durabilidad. Los revestimientos
de barrera térmica en motores diesel, protegen los subs-
tratos metalicos contra la corrosion y la oxidacién a alta
temperatura. Reducen las temperaturas de los substratos
y los efectos de la fatiga térmica y la radiacion ayuda a
convertir mas calor en energia tutil [50, 51, 52].

6. CONCLUSIONES

Los recubrimientos por rociado térmico aumentan la
vida util de equipos y maquinaria, al obtener altos ren-
dimientos durante mas tiempo y reducir el nimero de
fallas. La tecnologia del rociado térmico es uno de los
medios mas eficaces que se hayan desarrollado para
combatir el desgaste prematuro, al adelantarse a la fa-
lla 0 al momento en que el equipo o elemento deja de
trabajar en sus condiciones 6ptimas. De esta forma se
optimiza la disponibilidad del equipo, se disminuye
costos de mantenimiento y se maximiza la vida util.
El rociado térmico es una técnica que ha mostrado
buenos resultados en la recuperacion de piezas, con
lo cual se puede mejorar la forma de proteger las es-
tructuras y de reducir costos de mantenimiento, au-
mentando la productividad de los equipos.

Los costos debido a la corrosion y el desgaste son
muy altos en el ambito mundial, por lo que se necesi-
tan alternativas para mitigar este problema y el pro-
ceso de rociado térmico ha demostrado ser muy util
para la proteccion contra la corrosion y el desgaste.
Los progresos la tecnologia del rociado térmico tie-
nen gran aceptacion en la industria, tanto en la fa-
bricacién de piezas como en el mantenimiento, en
donde el campo de aplicacion se amplia cada vez mas
debido al desarrollo de nuevas aleaciones y procesos.
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