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Resumen

La tecnologia de proyeccion térmica comprende un
grupo de procesos de aplicaciones de recubrimien-
tos que proporcionan a las superficies funciones de
proteccion y mejora del rendimiento del sustrato o
componente. Existen muchos tipos y formas de
materiales que pueden ser aspersados térmicamen-
te para proporcionales proteccion contra la corro-
sion, desgaste y sirviendo ademas como barrera
térmica. Esta técnica también es utilizada para res-
taurar y reparar piezas o componentes, sin men-
cionar una variedad de aplicaciones. Este articulo
pretende ser una guia de referencia de la tecnologia
de proyeccion térmica que abarca los principios de
la técnica, mecanismos de formacion de la capa y
de adhesion del recubrimiento/sustrato, procesos,
tipos de revestimientos, aplicaciones y el analisis de
un caso de estudio.

Palabras Clave

XRD Difraccion de Rayos X, XRFE Fluorescencia
de Rayos X, SEM Microscopia Electronica de Ba-
rrido, CLM Microscopia Naser Confocal, VC En-
sayo de Voltamperometria Ciclica.

Abstract
Thermal spray technology comprises a group of
coating application processes which provides sur-
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faces protection functions and performance en-
There
are several types and forms of materials that can
be sprayed thermally to provide them protection
against corrosion, wear, and also it serves as a ther-

hancement of substrate or component.

mal barrier. This technique is also used to restore
and repair parts or components, not to mention a
variety of applications. This article attempts to be
a reference guide of thermal spray technology, co-
vering the technical principles, mechanisms of la-
yet formation and adhesion of the coating / subs-
trate, processes, types of coatings, applications and
analyzing a case of study.

Key Words

XRD X-Ray Diffraction, XRF X-Ray Fluorescence,
SEM Scanning Electron Microscopy, CML Confo-
cal Microscopy Laser, VC Cyclic Voltammetry Test.

Introduccion

La proyeccion térmica, conocida también como asper-
sidn térmica, termorrociado o su nombre genérico en
inglés Thermal Spray, se puede definir como el pro-
ceso mediante el cual se aplica un recubrimiento
metalico o no metalico mediante la deposicién de
particulas fundidas o semifundidas, las cuales son
aceleradas y proyectadas a alta presion sobre la su-
perficie de un material base o sustrato previamente
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Fotografia 1. Micrograffas SEM, detalles de secciones transversales de un recubrimiento de tungsteno

rociado térmicamente por plasma [3].

preparado. Este proceso se puede agrupar en tres
grandes categotias: proyeccion a la llama, por arco eléctri-
¢o'y plasma; mientras que los recubrimientos se pue-
den aplicar en forma de polvos, alambres o varillas,
que cuando impactan sobre la superficie generan
una acumulacion de las particulas, generando una
estructura o pelicula laminar delgada [1]. En la fo-
tografia 1 se observa la formacion de estas peliculas
laminares; en (a) se evidencia la condicién normal
del tipo de estructura laminar y en (b) el detalle de
la formacion del grano columnar. Para que este
proceso sea eficiente se requiere de tasas de enfria-
miento muy altas, superiores a 10° K/s [2].].

Procesos del recubrimiento

Un recubrimiento es una region superficial de un
material con propiedades diferentes de las del ma-
terial base [4]. Su proposito es reemplazar, modi-
ficar y lubricar superficies; ademas, optimiza la su-
perficie del material y le da resistencia mecanica al
desgaste y a la friccion, otorga ligereza y permite el
aislamiento térmico y eléctrico [5].

Las caracteristicas para los distintos procesos de
recubrimientos dependen de las temperaturas de
trabajo y de los espesores obtenidos [6].

Mecanismos de formacion de la capa de

un recubrimiento
El material fundido o parcialmente fundido es pro-
yectado sobre el sustrato con una alta energfa ciné-

tica y térmica, formando un recubrimiento com-
pacto por agregacion de las particulas proyectadas
[7]. La figura 1 muestra el esquema de formacién
de las capas de las particulas proyectadas sobre el
material base; el primer mecanismo es el de generar
la proyeccion de las particulas hacia el sustrato; el
segundo, la particula impacta sobre la superficie a
proteger; y como fase final, se establece el meca-
nismo de anclaje entre la particula proyectada y el
sustrato que depende de la preparacion superficial
de éste ultimo. Este esquema de formacion queda
condicionado a la presentacion del recubrimiento
en forma de alambre o polvo, asi mismo seguido
de un calentamiento y proyeccioén de las particulas
a velocidades y presiones en funcién de los equipos
y tecnologfas.

Y * e

Figura 1. Esquema de formacion de la capa.

Mecanismos de adhesién recubrimiento/substrato
Los mecanismos de adhesion en la interfase recu-
brimiento y sustrato, por lo general se hacen de tres
formas: unidn mecdnica, union metalirgica y union fisica:
La figura 2 es una representacion esquematica de
los posibles defectos que se pueden presentar en
un recubrimiento obtenido por proyeccion térmi-
ca, dependiendo de los mecanismos de adhesion.
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En funcién del material depositado, del sistema de
proyeccion térmica elegido y de los parametros del
proceso, se obtendra una superficie con caracterfs-
ticas especificas de porosidad, dureza, rugosidad,
resistencia al desgaste o a la corrosion [8].

POROS O VACIOS

INCLUSION DE OXIDO

PARTICULA SIN FUNDIR

SUBSTRATO

Diagrama esquematico de una capa rociada térmicamente.

Figura 2. Defectos tipicos de un recubrimiento
obtenido por Proyeccion Térmica [7]

Material base

De la misma forma que los materiales proyectados,
los materiales base que se puede utilizar en la técni-
ca de proyeccion térmica son de tipo metalico y no
metalico. Se pueden clasificar de la siguiente mane-
ra: a) todos los metales y aleaciones: (todo tipo de
aceros, fundicién gris y nodular, aleaciones de Ni
y Co, metales ligeros y sus aleaciones, cobre y sus
aleaciones); b) materiales no metalicos: (materiales
ceramicos, ciertos polimeros, materiales compues-
tos, biomateriales y materiales biologicos)

Materiales proyectados

Los recubrimientos por proyeccion térmica se pue-
den aplicar practicamente a todas las formas de
superficies metalicas y no metalicas, incluyendo la
madera, vidrios y papel; el recubrimiento mas fre-
cuente es el acero, como material ferroso, y niquel,
titanio, aluminio, cobre y magnesio entre otros,
junto con sus respectivas aleaciones como mate-
riales no ferrosos [9].
una clasificacion general por el grupo funcional de
materiales: Metales Puros (Mo, Ti, Ni, Ta, Al, Zn,
etc.), Aleaciones (Ni-Cr, Ni-Cr-Al-Y, Fe-Ct-B-SiC,

A continuacion se realiza
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aceros, bronces, etc.), Ceramicas (Al203, Cr203,
7rO2, TiO2, WC etc.), Cermets (Ct3C2/NiCrt,
CW/Co, ZtO2/Ni-Al, etc.), Polimeros (poliéstet,
polietilenos, etc.), Materiales Biocompatibles (hi-
droxiapatita).

Procesos de Proyeccion Térmica

Proceso de Proyeccion Térmica a la
Llama

Este proceso se subdivide en proyeccién con alam-
bre y proyecciéon con polvos.

La proyecciéon con alambre es uno de los mas an-
tiguos que se utilizan desde su desarrollo. El ca-
lor generado se debe a una reaccién quimica de
una fuente de fusiéon que se da entre los gases de
combustién (acetileno, metilacetileno, propadieno,
propano, propileno, gas natural, etc.) en combina-
ciéon con el oxigeno. El acetileno es el mas utili-
zado como gas de combustion debido a las altas
temperaturas que conduce, pudiendo llegar hasta
los 2480°C para generar la fusioén de los alambres
usados en el proceso [10].

El proceso de proyeccion con polvos también uti-
liza gases de combustion como fuentes de calor,
pero su materia prima es el recubrimiento en polvo,
el cual es almacenado en una tolva pequena mon-
tada en la parte superior de la pistola de proyec-
cion. Hste proceso ofrece la ventaja de proyectar
materiales no metalicos que no estan disponibles
en forma de varilla o alambre, mientras que sus
desventajas son la menor resistencia a la union, el
aumento de la porosidad y la menor cohesion o ad-
hesion entre el recubrimiento y el sustrato debido a
las bajas velocidades de proyeccion de las particulas
en el proceso.

Un ejemplo de esta técnica fue el estudio de la re-
sistencia a la corrosiéon con recubrimientos comer-
ciales Metaceram 25050 y Proxén 21071, produ-
cidos con el Sistema de Proyeccion Térmica a la
Llama llevado a cabo por Dimaté y colaboradores



[11], cuyos depositos se realizaron en piezas nava-
les a base de aleaciones de bronce, utilizando los
métodos de preparacion superficial de granallado
por arena, granallado metalico y pulido con dis-
co abrasivo. La caracterizacién microestructural
se hizo por medio de las técnicas de metalografia
convencional [12], XRD [13, 14|, SEM [15, 16, 17],
XRF [18, 19], CLLM |20, 21] y se realizé un estudio
de resistencia a la corrosiéon por la técnica VC [22],
junto con la prueba de espectroscopia de impedan-
cia electroquimica para establecer la degradacion
de los recubrimientos respecto al tiempo [23, 24].

También se desarrollaron estudios previos para el
sector naval colombiano con estas técnicas conven-
cionales, tales como:

* Estudio de analisis de fallas en piezas industria-
les navales susceptibles a ser recuperadas por el
proceso de proyeccion térmica [25].

¢ Comportamiento mecanico de los recubrimiento
de Ni-Al y Fe-Cr-Ni-C en funcién a las pruebas
de resistencia al esfuerzo cortante, adherencia,
desgaste abrasivo, desgaste por deslizamiento y
flexion en cuatro puntos; para este caso utiliza-
ron recubrimientos interfases como Ni-Al-Mo y
Fe-Cr-NiC para disminuir el grado de porosidad
entre el recubrimiento y el sustrato [26].

e Estudio de la microestructura de la capa de

Zirconia

Niguel

UreRL M D
1L 13"

enlace a base de Ni y un ceramico de zirconia
y alimina, cuyo resultado fue la formacién de
un recubrimiento con dos capas laminares de
estructura tetragonal de alimina amorfa en la
capa superior y en la inferior una estructura
granular generada por precipitados de zirconia
monolitica [27]. La fotografia 2 ilustra el re-
sultado de este estudio con la descripciéon de
las capas en (a) y los defectos tipicos de estos
recubrimientos en (b).

Estudio de la resistencia al desgaste de recubri-
mientos WC y Ni-WC depositados por proyec-
cion térmica a la llama sobre sustratos de acero
al carbono, cuyos resultados obtenidos fueron
el mejoramiento a la resistencia al desgaste
abrasivo en funcion de la baja sinterizacion de
las particulas con una morfologfa puntiaguda
y regular del recubrimiento sobre los sustratos
como se observa en la fotografia 3 [28].
Investigacion sobre proteccion contra la corro-
si6n por medio de sales fundidas, utilizando re-
cubrimientos de acero al carbono en forma de
polvos autofundibles; en este caso, las pruebas
gravimétricas arrojaron una deficiente protec-
cion de las particulas proyectadas térmicamen-
te en funcién de las mezclas de sales corrosivas
empleadas (20% Na,SO, — 80% de VO, res-
pecto a las temperaturas de trabajo de las sales
(700°C y 850°C) [29].

Fotografia 2. Micrografia SEM de la seccion transversal de los recubrimientos obtenidos a (a) 800X y (b)
1000X. Grietas con indicacion de flechas. Particulas sin fundir (1). Poros interlaminares (2). Poros (3) [27].
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)

b)

Fotografia 3. Caracteristica morfoldgica de la superficie de los recubrimientos obtenidos (a) Ni-Al; (b)

Ni-Al y Ni-W-Co [28]

* Estudio de la resistencia a la corrosion de recu-
brimientos con alto contenido de Ni, Ni-Co-W
y SiC — Ni, cuyo objetivo fue el de verificar el
comportamiento de estos recubrimientos para
proteger un sustrato de acero AISI-SAE 1010
expuesto a medios corrosivos agresivos en so-
luciones de Na,SO, al 0,2M, empleando dos
equipos diferentes de proyeccion térmica [30].

Algunos de los resultados obtenidos por Dimaté
se pueden observar en las figuras 3 y 4 y en las
tablas 1y 2 respectivamente. La figura 3 detalla el
proceso de caracterizacion del sustrato mediante
perfilometria confocal y ensayo voltiamperimétri-
co con sus respectivas preparaciones superficia-
les. La tabla 1 resume los datos mas importantes
de los ensayos efectuados al sustrato. La figura 4

#.PREPARACION SUPERFICIAL CON b.PREPARACION SUPERFICIAL CON C.PREPARACION SUPERFICIALCON
ARENADO GRANALLA PULIDORA

Figura 3. Proceso de Caracterizacion del Sustrato [11]
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Tabla 1. Resumen de resultados del proceso de Caracterizacion del Sustrato [11]

Preparacion  r—. Granallado con Granallado con
del sustrato @ Arena Alimina Observaciones
Pruebas ®) ©
Los resultados de la
Estructura cristalina: Estructura cnstalna: Estructura cristalina: prueba de difraccion
FCC FCC HCP de rayos X
XRD concuerdan con los
(a) Cartas concordantes: Cartas concordantes: Cartas concordantes: estudios realizados
01.070.3038 [31] 01.089.4789(33] 03.065.5973 [34] ﬁ“ Afshar et al [35],
00-001-0972 [32) wang et al [36] y
Balaji etal [37]
R“S(“;)‘“‘" 6,78um 442um 12,01pm
Los resultados de la
Prueba de Corrosion | Potencial (mV): Potencial (mV): Potencial (mV): prueba de
mediante entre -154.89y-230,36 | entre -1039y-275,69 | entre -98.8y-523,11 voltamperometria
Voltamperometria ciclica concuerdan
Ciclica Corrients ( mA 'cm?): Corments ( mA/‘cm?®): Corrients ( mA/cm?): con los estudios
() entre -0,023 y 1,39x10* | entre -0,004 y 7.80x10* | entre -0,078 y 2,12x10"? | realizados por
Rahmouni et al [38]
De!anmac:on de
N g I - = e
nime Aumento de
- corrosion por bordss
or(ld-n)smn flados [40]
Smdede | Medio Bajo Alto Anclzje del )
recubrimiento segin
unién mecanica [41]
RECUBRIMIENTO 500X 3.000X 10.000X
=55 : 7
CAPA BASE Ni-Al
PROXON
METACERAM
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Figura 4. Proceso de Caracterizacién de los Recubrimientos [11]
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Tabla 2. Resumen de resultados del proceso de Caracterizacion de los Recubrimientos [11]

Recubrims Capa B(lls)e Ni-Al Praognn Ma&lc]e)ru Observaciones
Prosha:
Depasio 1 Particulas sn
Puli Deocsi Desosi
sembomogeato 2 Pacsculas
semifandidas
Micrografias SEM _— " ) 3. Cxidos
=) Agema | Dep = Dep = Depeiio bomogeneo ‘:
3. Miicroges
Afaminy | Depasino besesogean | Deposito heseronsaeo Deposio homogeneo 54_?43.44.45.46.
Todeos ezos
Estractora crstaliny | Estructura crstaling: Eswructora crstaliny resulndos de Ba
[~ Oriceréabica™’ y FOO* Romboedrico™' =% procha de
(] difraccion de avs
XRD X concperdan con
Caruaz & Cartaz & Caruas concordamas: Joz ecmdion
® 03-065-0430 [48] ~, | 0O0-O2E-0005 [53] =, 00-002-1362 [34] >+ realizados por:
00-003-1043 [491*. | 01-070-303%8 [31] = Cunamas Xz etal
00-001-1239 [50] = [55]. Wans Lieg &
00-014-0481 [51]*= a1[36] y Callard =
al[57, 5§]
Polidora | 18,8829um 21.340um 16,186pm
La rogosided final
. del recubrimican
Rugesdad Aseza | 17.510pm 20,930um 16,836um 5 dessrminada
© ———
a1 de fax
parnculas
Aldeniza | 17231um 12.463um 17.1TTum ]
Poteacal (mV): Foracal (mV )
esnre -9742 v-3127 esre -115,2 y-28801
Pulidoea | NA Corsieate ( mA/cay Cossiests ( mA/car)
earire -0,0054 v 1 10x20 catre 0,013 v §,03x10°
: s Poteacal (mV): Foweacal (mv ) Valores calcudados
Velegetieaie Ty - anen -G5,707 y-433,5 aome 1B 8 y-30313 P &
C’“‘“,dL, e Corsieste ( mAlca®) Cesriszts ( mAcar) Tafel (59, §0]
o caire -0.014 v 3,73x10° eztre -0,0027 v 195K
Poseocal (mv ) Fowacal (mV )
5 emre -96 973 y-35T7 90 agtre 1099 y-17331
Prosbas Atz | NA Corsisate ( mA/car) Cossieate ( mAcar)
de caire -0.0127 v §.39x00° | catre -0,0019 v 34K
@ 132107 kobms e (18) | 2.89x10* kokens o™ (18) Mgms:o&l
Palidora | NA 1.20x10"" Sobmsioan (248) | 130x107 Sobmicar® (248) | progams-3 Mim s
232x10° obmccar® (1688) | 1.67x107* kobmsicar®(1688) gs.],m 2ot (61, daez
. ca
e 6.45x10° kohemeica® (18) | 3.90x107** iohem'co®™ (1) | R g[64]
Bemqume | Arem | Na 3,53x10F kobemccar (248) | 8 56x107°¢ kobmeicn? (245) | Degradacion di
= S ETRI0F Gl e (1698) | 185x1007 hobens o (168 | sacubriziasss
Meacerda>-lcd
L3910 kobermca® (18) | LOTxI07Rolerecad® (18) | sasaemieess [45. 64
Alenica | NA T.34x10" bobmscar® (248) | L13x10* Sobmsican® (143) | 7]
2119x10* kobmuicer® (1658) | 1.95x107** fohms/'car® (1639

ilustra las micrografias de los recubrimientos de

capa base Ni-Al, Proxén y Metaceram utilizados

en el estudio a 500, 3.000 y 10.000 X; mientras
que la tabla 2 sintetiza los datos obtenidos con

diferentes pruebas para los recubrimientos.

Resultados de otros estudios se muestran en la figu-
ra 5 y la figura 6 respectivamente.

RECUBRIMIENTO CHROMTEC

RECUBRIMIENTO NICTEC

SEM (a) 500x ~ (b) 3000x ~ (c) 10000x

SEM (a) 500x — (b) 3000x - (c) 10000x

Figura 5. Caracterizacion de los recubrimientos producidos con Proyecciéon Térmica por Llama usando
el equipo Super Jet Eutalloy — Recubrimientos Chromtec (Eutalloy 10680) y Nitec (Eutalloy 10224) [68]
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METACERAM 25010

SEM (a) 500x — (b) 3000x

METACERAM 25050

SEM (a) 500x - (b) 3000x

Figura 6. Caracterizacién de los recubrimientos producidos con Proyecciéon Térmica por Llama usando
el equipo Super Jet Eutalloy — Recubrimientos Metaceram 25050 y 25010 [68]

Proceso de Proyeccién Térmica por

Arco Eléctrico

Este proceso emplea como materia prima la combi-
nacion de dos alambres metalicos que sirven como
electrodos que al entrar en contacto en la punta de
la pistola de proyeccion, generan un corto circui-
to formando un arco eléctrico; esto hace que los
alambres se fundan y se proyecten en forma de par-
ticulas, en funcion de la presion del aire del sistema
(equipo de proyeccion), sin necesidad de la utiliza-

cion de los gases de combustion. Los resultados de
este estudio son mostrados en la figura 7.

Proceso de Proyeccion Térmica por
HVOF (High Velocity Oxy-Fuel)

LLa proyeccién térmica de alta velocidad, HVOE,
es una de las mas importantes técnicas en el desa-
rrollo de recubrimientos protectores. Durante la
proyeccion HVOE, las velocidades de las particulas
son significativamente mayores y, por tanto, el mo-

RECUBRIMIENTO EUTRONIC S530AS

RECUBRIMIENTO EUTRONIC S60AS

res 130

SEM (a) 500x 000x

Espectro de Composicion EDX SEM a 1000°C 4w

Espectro de Composiciin EDX SEM & 1000°C 4hwr

Figura 7. Caracterizacion de los recubrimientos de acero inoxidable y al carbono producidos con Proyec-
cion Térmica por Arco — Recubrimientos Eutronic 530AS y 560AS
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vimiento colectivo de particulas y el choque de estas
adquieren una mayor importancia. Como resultado,
la densidad del recubrimiento crece y la progresiva
deposicion de las gotas forma capas mas delgadas
[69]. Su eficiencia depende en gran medida de la
interaccion térmica substrato-recubrimiento que de-
termina su estructura y las propiedades de la region
interfacial e influye esencialmente en la cinética de la
construccion del recubrimiento [70]. Resultados de
este estudio se puede apreciar en la figura 8.

Proceso de Proyeccion Térmica por

Plasma

Este proceso tuvo su origen en Alemania [72]. Uti-
liza material de recubrimiento también en forma
de polvos [73], cuya velocidad de salida es del or-
den de los 600 m/seg [74] que se funden por la
interaccion de un gas inerte ionizado que produce
el arco eléctrico, calentandose con las particulas a
proyectar. [75], [76]. Los resultados de este estudio
se puede apreciar en la figura 9.

MECANISMO DE CORROSION PARA RECUBRIMIENTO 1342 HVOF

SEM 3000x — (a) Antes de la Corrosion

SEM 3000x (b) Después de la Corrosion

Figura 8. Caracterizaciéon de los recubrimientos nanocompositos producidos con Proyeccion Térmica
por Arco y HVOF — Recubrimientos 140 MXC y 1342 HVOF [71]

HAP NIVEL SUPERFICIAL

HAP SEC CIN TRANSVERSAL

~

- .

—
el

Czewy x7se . ibie e323és 3

SEM 1.500X

SEM 1.500X

Figura 9. Caracterizacién mediante SEM a recubrimientos HAP (Hidroxiapatita) producidos mediante

Plasma [77].
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