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Resumen

Es importante conocer las técnicas de deposiciéon de barreras térmicas ya
que de ellas depende la obtencién de materiales con baja conductividad
térmica en la barrera. La dependencia de la conductividad térmica con la
temperatura puede dividirse en cuatro regiones. En este trabajo estuvimos
interesados en el estudio de las técnicas que se utilizan para la fabricacion
de materiales sometidos a muy altas temperaturas y donde se desea que
su conductividad térmica sea baja, es decir, materiales que se encuentran
en la region III y IV. En estas regiones se puede disminuir la conductivi-
dad térmica aumentando la porosidad del material. A través del estudio
de las técnicas de deposicién de barreras térmica, hemos encontrado que la
técnica del spray térmico produce una alta porosidad en el recubrimiento,
siendo el método de rociado con baja velocidad el mejor método para pro-
ducir capas de LasZroO7 con minima conductividad térmica. La técnica
del spray térmico es de bajo costo y casi cualquier material puede ser ro-
ciado térmicamente, siendo asi una técnica muy atractiva para aplicaciones
industriales.
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THE THERMAL SPRAY AS A DEPOSITION TECHNIQUE
FOR THERMAL BARRIER COATING: A REVIEW

Abstract

It is important to know the thermal barrier deposition techniques since
materials with low thermal conductivity in the barrier can be obtained from
them. The dependence of the thermal conductivity with the temperature
can be divided into four regions. In this work, we were interested in the
study of used techniques for the manufacture of materials with a desirable
low thermal conductivity that will be exposed to high temperatures that
is to say, materials found in the III and IV region. In these regions the
thermal conductivity can be reduced increasing the porosity of the material.
Through the study of the thermal barrier deposition techniques we found
that the thermal spray produces a coat with high porosity, being the low
velocity flame spray technique the best to produce coat of LasZroO7 with a
minimal thermal conductivity. The thermal spray technique is low cost and
almost any material can be thermally sprayed, so this can be considered a
very attractive technique for industrial applications.

Keywords: Thermal barrier, thermal spray, thermal conductivity.

INTRODUCCION

De la teoria cinética de los gases se encuentra que la conductividad
térmica depende del calor especifico, la velocidad de los portadores y
el camino libre medio de estos, mientras que en los sélidos se ve in-
fluenciada por factores como: La dispersion de fonones, defectos en el
material, estructura cristalina, tipos de 4&tomos presentes y porosidad
del material. La dependencia de la conductividad térmica con la tem-
peratura puede dividirse en cuatro regiones (Rondon, 2004; Fernandez
et al., 2006). En la region I la temperatura se incrementa rapidamen-
te (o< T2 ) dependiendo de las dimensiones fisicas del material, el
tamano de grano y el espaciamiento entre dislocaciones. En la region
II la dependencia por estos factores en la conductividad térmica se
ve disminuida encontrando un pico de méaxima conductividad a una
temperatura ~ ©p/20, donde Op es la temperatura de Debye. En
la region III la conductividad térmica depende de la dispersion de
fonones a través del proceso-u “umklapp” siendo oc T~1; mientras que
en la region IV la conductividad térmica alcanza valores minimos y
es debida a los fonones con camino libre medio del orden de un es-
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paciamiento interatémico. Las barreras térmicas son el mejor sistema
desarrollado para disminuir la conductividad térmica en materiales,
y esta consiste en un sistema de capas depositadas en el material en
el que se desea disminuir dicha conductividad térmica (Fernandez,
Rondon, Fernandez, Salas y Garcia, 2012).

Cuadro 1: Propiedades térmicas de algunos materiales utilizados co-
mo barreras térmicas con sus respectivas unidades para condiciones
ideales de presion y de estructura cristalina.

Materiales Conductividad | Difusividad | Punto de
(Wm~tK=1) | térmica fusion (K)
(m?s™1)
Zr0Oq 2.17 (1273K) | 0,432107° | 2973
3YSZ 2.12 (1273K) | 0,58210°6 | 2973
Mullite 3.3 (1400K) — | 2123
AlyO3 5.8(1400K) 0,4721076 | 2323
CeO, 2.77(1273K) 0,8621076 | 2873
LasZryOr 1.56(1273K) 0,54210°6 | 2573
BaZrOs 3.42(1273K) 1,252107¢ | 2963
TiOs 3.3(1400K) 0,522107% | 2098
LaPO, 1.8(973K) | 2343
Gng?“gO'r 1.14 -
ThO, 0.98 -
Diamante 600 40021076 | 3925
Aleacion de Cu | 300 100210~ 1083

Conocer los valores de la conductividad térmica y difusividad tér-
mica de un material es relevante ya que a través de ellas podemos
saber si un material puede ser utilizado como aislante térmico o no,
y que tan rapido este puede enfriarse (Cuadro 1). Estos parametros
son de gran relevancia para la seleccion de los materiales que seran
utilizados como barreras térmicas, asi como también el anélisis de las
técnicas utilizadas en la deposicion de las barreras, ya que estas téc-
nicas nos permitirdn un mejor entendimiento del mecanismo interno
en el proceso pre-deposiciéon asi como de la estructura generada por
las diferentes técnicas de generaciéon de barreras térmicas.
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METODOS DE DEPOSICION

Existen varios métodos para depositar barreras térmicas y en ge-
neral todos ellos se fundamentan en el método usado para incrementar
la temperatura del material a depositar a un valor muy cercano o igual
a su temperatura de fusiéon. Entre las técnicas mas comunes podemos
mencionar el Electron Beam Phisical Vapor Deposition (EB-PVD) y
el Air Plasma Spray (APS) o spray térmico.

En el método Electron Beam Phisical Vapor Deposition (EB-
PVD) se hace incidir un haz de electrones sobre la superficie del ma-
terial que se desea depositar, se evapora el ¢xido, dirigiendo el vapor
sobre el sustrato precalentado (Figura 1). A través de este método de
deposicién se crea una estructura granular columnar con porosidad
multiescalar que provee tolerancia a la tensién y también reduce la
conductividad térmica (Rondén, 2004). En este método el material
es vaporizado usando un haz de electrones, el vapor entra en un gas
portador y el material vaporizado llega al sustrato, el gas portador es
inerte evitando de esta forma contaminacion en la pelicula, este gas
se expande a diferentes velocidades, dependiendo del inyector, llegan-
do a la cadmara. La variaciéon de la presién en la camara influye en
la estructura de los poros. Con este método se logran peliculas més
densas y homogéneas estructuralmente con amplia aplicacién en la
fabricacion de dispositivos eléctricos.

En el método Air Plasma Spray(APS) el material que se va a uti-
lizar como recubridor es colocado dentro de un dispositivo, el cual
calienta los materiales a un estado plastico o fundido, luego es acele-
rado por un gas comprimido hacia el sustrato. Las particulas golpean
la superficie y se aplanan, formando delgadas placas que se conforman
y adhieren a las irregularidades de la superficie preparada (Figura 2).
Existe todo un amplio espectro de posibilidades estructurales y den-
sidades que se logran con esta técnica de deposicion, sin embargo,
los parametros del proceso se pueden optimizar para la aplicacion de
interés. En la siguiente secciéon desarrollaremos con mayor detalle los
aspectos fundamentales y la fisica involucrada en el spray térmico.
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Figura 1: Ilustraciéon esquematica del sistema de proceso de Electron
Beam Physical Vapor Deposition (Hass, 2001).

SPRAY TERMICO

., Qué es el rociado térmico?. Es un proceso de recubrimiento que
permite depositar capas de un material en condiciones de fusiéon o
semifusion, sobre una superficie; mejorando asi el funcionamiento de
la misma.

i Por qué utilizar el rociado térmico?. Las capas que son deposi-
tadas con este método proporcionan proteccién contra la corrosion,
oxidacién y al desgaste de muchos tipos, tales como: La abrasion, la
adherencia, friccion y erosion (Marulanda, Zapata y Isaza, 2007). Las
barreras térmicas pueden ser utilizadas para circuitos eléctricos, sellos
mecénicos y para propositos decorativos (Nusair y Lu, 2009).

Casi cualquier tipo de material pueden ser rociados térmicamente,
el proceso de rociado térmico es facil de usar, tiene poco costo de
operacién y atributos que beneficia las aplicaciones en la mayoria de
las industrias, tienen bajo costo en el funcionamiento de las maquinas
e incremento en la vida de los componentes. Hay muchos tipos de
procesos de rociado térmico, sin embargo, basicamente se puede decir
que estos sirven para depositar materiales metalicos y no metéalicos
en un estado fundido o semi fundido.
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Figura 2: Descripciéon del método de rociado térmico, y microestruc-
tura depositada sobre el sustrato (Rondon, 2004).

Descripcion de la técnica del spray térmico

El material que se va a utilizar como recubridor es colocado dentro
de un dispositivo, el cual calienta los materiales a un estado pléastico o
fundido, luego es acelerado por un gas comprimido hacia el sustrato.
Las particulas golpean la superficie y se aplanan formando delgadas
placas que conforman y adhieren las irregularidades de la superficie
preparada (Figura 2).

Como las particulas fundidas rociadas llegan al sustrato, ellas se
enfrian y se aplanan disminuyendo su espesor, de esta manera se cons-
truyen placas por placas una estructura laminar forméndose un recu-
brimiento o depoésito del material que ha sido rociado.

Microestructura del recubrimiento depositado usando la téc-
nica del spray térmico

La microestructura del recubrimiento depositada con el método
del spray térmico, tiene caracteristica laminar o de placas (Osorio,
Hernandez-Ortiz y Toro, 2014). La estructura es creada cuando las
particulas esféricas fundidas son aceleradas, impactando sobre la su-
perficie, solidificandose y fijAndose sobre el sustrato. Las particulas
esféricas fundidas, al momento del impacto se aplanan hacia afuera
en laminas alargadas. Estas laminillas forman los contornos ondula-
dos, de las particulas rociadas. Los diferentes niveles de porosidad y
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la cantidad de 6xido incluido en la capa final, son una funcién de la
velocidad de las particulas fundidas y el medio ambiente, aire o iner-
te, que es usado. Las capas son tipicamente enlazadas al sustrato por
enclaves mecéanicos (debido a la superficie rugosa). Este enlace es fre-
cuentemente llamado fuerte enlace adhesivo mientras que la adhesiéon
particula a particula es llamado enlace cohesivo, estos enlaces son los
que daran las caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas de las
capas de barreras térmicas (Osorio et al., 2013).

Tipos de procesos de rociado térmico

La variacion del proceso de rociado térmico lo hacen los materiales
que alimentan el rociado, el método de calentamiento y el método de
propulsion de los materiales al sustrato. En el Cuadro 2 se muestra
algunos tipos de procesos de rociado térmico. Dependiendo del método
utilizado, las particulas serdn méas o menos aceleradas y se tendra
preferencia en la utilizacién de uno u otro material.

Cuadro 2: Tipos de proceso de spray térmico.
Fuente de calor: Combustiéon Fuente de calor: Eléctrico
Rociado con llama a baja velocidad | Rociador de plasma
(Low velocity flame spray) (LVFS) | ( Plasma Spraying)
Rociado con llama a alta velocidad | Arco de alambre(Wire Arc)
(High Velocity Oxy Full) (HVOF)
Detonacion(D-Gun) Rociado de plasma por induccion
(Induction Plasma Spraying)
Rociado en frio(Cold Spraying)

Fuente de calentamiento: Combustiéon. En estos dispositivos se
usa la energia liberada en la combustién, usando gases como propano
o hidrégeno, de tal modo de producir un aumento en la temperatura
del material a rociar, asi como la velocidad de las microparticulas.

Rociado con llama a baja velocidad (LVFS). El material uti-
lizado para la deposiciéon se encuentra en forma de cilindro, polvo o
alambre. La llama normalmente es de oxigeno de acetileno, por las
altas temperaturas que este permite, otros gases combustibles tales
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Polvo
Sistema Refrigerante |

Figura 3: (a) Fotografia de un dispositivo LVFS (Equipo de Sulzter
Metco), low velocity flame spray, donde la fuente de calentamiento
de las particulas es generada por combustion y el rociado es de baja
velocidad. (b) Esquema de proceso de calentamiento usando como
fuente de calentamiento un combustible (Herbert et al., 2000).

como: propano, gas natural, hidrogeno o metil-acetileno, también pue-
den ser utilizados. Comparado con otros métodos de recubrimiento,
la energia cinética de las particulas y las temperaturas son més bajas,
la velocidad de las particulas alcanzan unos 50 m/s (Herbert, Sanjay
y McCune, 2000) (Cuadro 3) produciendo mas poros, capas con més
baja densidad y una baja adherencia. Esta técnica es usada en meta-
les y materiales con bajo punto de fusion (Spinhirne, Hirschfeld, Hall
y McCloskey, 2009). En la Figura 3 podemos ver un dispositivo que
utiliza este método.

En esta técnica, el oxigeno aspira el polvo de un depdsito e inyecta
este dentro de la flama de oxigeno, figura 3(b), el gas inerte presuriza-
do lleva el polvo dentro de la flama. En este tipo de dispositivos el gas
inerte o presurizado incrementa la velocidad de las particulas, para
aumentar la adherencia y la densidad del recubrimiento, mientras se
enfria el sustrato.

La utilizacion de gas inerte sirve para ayudar a reducir la oxidacién
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Cuadro 3: Caracteristica de varios procesos de spray térmico y sus
materiales caracteristicos.

Tipo de Tipo de Tempera- Velocidad Materiales Microes- Aplicaciones
spray Alimen- tura de la de las tructura
tador llama particulas
(m/s)
Combus- Alam- 3000°C 40-100 Metales, Relativament Recuperacion,
tion bre/Pol- polimeros, e alta po- Protecciéon a
vo ceramicas rosidad y la corrosion
oxidacion
HVOF Polvo 3000°C 400-800 Metales y Alta densi- Proteccion
ceramicas dad,buena al desgaste
de bajo adherencia
punto de y tension
fusion compresiva
Plasma Polvo o (5000 — 80-300 Metales y Porosidad Barreras
alambre 25000)°C ceramicas en depositos térmicas,
ceramicos aislador
Cold Polvo Temperatura 400-800 Metales Tension Conductor
spray ambiente compresiva

de las particulas y el sustrato. Cuando el material que alimenta el
rociado es un alambre o un cilindro, se empuja el material a través
del dispositivo dentro de la flama de combustién para fundirlo. El gas
comprimido, usualmente aire, fluye alrededor de la flama atomizando
el material, ya que este funde la punta del alambre o el cilindro,
propulsando el material fundido o semifundido sobre el sustrato. La
técnica del rociado de flama de polvo puede ser usado para depositar
cualquier material con punto de fusion por debajo de los (4000°F —
5000°F) o (2204°C — 2760°C). En la técnica de rociado de flama
de alambre puede usarse cualquier material alimentador, usualmente
metales y materiales cerdmicos con bajo punto de fusién.

Rociado con llama a alta velocidad (HVOF). Las particulas
de polvo, de 10um a 40um de didmetro (Herbert et al., 2000), se
alimentan axialmente dentro del inyector (Figura. 4b).

Las particulas son llevadas a un gas de combustiéon de alta pre-
sion. Los gases se expanden rapidamente a través de un inyector res-
tringido, cuando se realiza la combustién con oxigeno se aceleran las
particulas fundidas a velocidades supersonicas, ver cuadro 3. En esta
técnica se puede utilizar como combustible kerosene, propileno, pro-
pano, hidrégeno y oxigeno a baja presién. La energia cinética de las
particulas es muy alta y el rendimiento de la energia térmica es con-
trolada, produciendo capas de baja porosidad y por lo tanto una alta
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Figura 4: (a) Fotografia de una pistola de HVOF (Equipo de Kenna-
metal Stellite). (b)Esquema de una fuente de spray de HVOF (Herbert
et al., 2000).

densidad, con alta adherencia, buen acabado de la superficie rociada
y bajo stress residual (Stokes, 2008). La alta aceleracion del gas incre-
menta la densidad del recubrimiento, la adherencia y bajo contenido
en o0xido (Chen, Wu, Marple, Nagy y Patnaik, 2008).

Fuente de calentamiento: Eléctrico. En estos dispositivos se usa
una diferencia de potencial entre dos placas paralelas para aumentar
la temperatura y la velocidad de las particulas del material a rociar.

Proceso de rociado con plasma: Fundamentalmente usa micro-
ondas, campos acoplados por inducciéon y voltaje AC o DC como
fuente de energia para plasmas térmicos. El material es inyectado en
la forma de polvo dentro de la flama de un plasma a alta temperatura
donde este es calentado rapidamente y acelerado (Figura 5). El ma-
terial caliente impacta sobre la superficie del sustrato y rapidamente
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se enfria formando una capa. El alto grado de fusion y la relativa alta
velocidad de las particulas proveen al recubrimiento una alta densidad
y un fuerte enlace. Controlando la atmosfera del rociado de plasma,
usando en la cAmara gas inerte, reducimos la cantidad de 6xido y me-
joramos la densidad del recubrimiento. Cuando el proceso de rociado
de plasma es a baja presion se producen recubrimientos limpios libre
de o6xido.

Figura 5: Muestra de la flama producida utilizando una fuente de
calentamiento eléctrico (Equipo de Progressive Surface).

El dispositivo de rociado de plasma comprende un d&nodo de cobre
y un catodo de tungsteno (Figura 6). Ambos son enfriados con un
sistema refrigerante. A través del dnodo y el cdtodo fluye gas el cual
puede ser de argoén, nitrogeno, hidrogeno y helio, este sistema funcio-
na como un inyector. Inicialmente se produce una descarga con alto
voltaje que causa la ionizacién del gas producida por un voltaje DC
el cual se forma entre el catodo y el anodo. La resistencia al calenta-
miento causa que el gas alcance temperaturas extremas disociando e
ionizando a forma de plasma. El gas gira en un voértice y sale fuera del
extremo del dnodo. El voltaje eléctrico del catodo al &nodo completa
el circuito formando una flama de plasma que sale rotando debido al
momentum que tiene en el vortice el gas plasma. La temperatura del
plasma al momento en que sale lleva una temperatura de 25000°C
(Herberts y cols, 2000). Para una fuente directa, que opera a 40 kW
(Herberts y cols, 2000). La temperatura del plasma cae rapidamente
al salir del &nodo por esto el polvo es colocado en el punto més calien-
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Figura 6: Esquema detallado de una fuente de plasma spray térmico,
con una fuente de calentamiento eléctrico (Herberts y cols, 2000).

te de la llama. Las particulas de polvo, de aproximadamente 40um
de didmetro, son aceleradas y fundidas obteniendo una velocidad de
100—300 m/s (Herberts y cols, 2000). Desplazandose al sustrato don-
de impactan y rapidamente se solidifican 106 K/s. El plasma spray
es usado para formar depositos de espesor > 2um (cominmente en
el rango de 50um). Puede ser utilizado un amplio rango de materia-
les como niquel, aleaciones de hierro, ceramicas tales como éxidos de
aluminio y cerdmicas basados en zirconio. El polvo es rapidamente
calentado y acelerado rociado a una distancia en el orden de 25 a 150
mm.

Rociado de arco de alambre. El material fundido es continua-
mente atomizado por aire comprimido. Utiliza un voltaje eléctrico
DC, fundiendo directamente el aislante del alambre del electrodo. Al
consumirse el aislante, el alambre del electrodo avanza a un punto
donde la diferencia de potencial aplicada a través del alambre inicia
un voltaje que funde la punta del alambre en un gas atomizador. Fun-
damentalmente el gas de argén es utilizado para atomizar el material
fundido y acelerar las particulas hasta el sustrato. Las particulas gene-
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radas por la mayoria de los procesos de rociado de voltaje de alambre
tienden a ser més grandes y mads irregulares en comparacién con los
procesos de rociado térmico alimentado con polvo. Generalmente la
baja presion en el aire atomizado, resulta en un perfil de capa rugo-
sa, mientras que la alta presién produce una textura en la superficie
suave y con finas capas. El 6xido puede ser reducido al utilizar como
gas atomizador nitrégeno, helio o argén.

Proceso de rociado frio. En este proceso las particulas de polvo
inyectadas dentro de un chorro supersénico de gas comprimido im-
pactan sobre la superficie del sustrato con suficiente energia causando
deformaciones plasticas (Figura 7). Es una nueva tecnologia de “spray”
que puede rapidamente depositar materiales cerca de la temperatura
ambiente, sin tener que calentar el material sustancialmente. El ro-
ciado en frio ofrece distintas ventajas para algunas aplicaciones como:
poca o ninguna oxidacién, ningin cambio de fase durante la deposi-
cion, alta conductividad eléctrica y térmica y poco stress residual.

PARAMETROS FiSICOS
Energia de adhesion

La adhesion es la propiedad de la materia por la cual se unen dos
superficies de sustancias iguales o diferentes cuando entran en contac-
to y se mantienen juntas por fuerzas intermoleculares. Los mecanismos
de adhesion depodsito-substrato pueden ser clasificados en tres princi-
pales categorias: Unién mecénica: una particula fundida golpea contra
una superficie rugosa, entonces, el entrelazamiento mecéanico entre las
asperezas del deposito y del substrato conducird a una adherencia
mecénica.

Unién metalargica: consecuencia de la formacién de una zona
de interdifusiéon o un compuesto intermedio entre el material proyec-
tado y el substrato.

Unidn fisica: debida a la accién de las fuerzas de Van der Waals
entre deposito y substrato. La energia de adherencia en un recubri-
miento va a depender de la energia térmica y cinética dada a las
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Almentador

dapoiue. Inyector

Supersonico

Figura 7: (a) Fotografia de un dispositivo para el rociado en frio (Equi-
po de Cold Gas Technology GMBH). (b) Esquema de una fuente de
rociado en frio (Herberts y cols, 2000).

particulas a través de la ecuacion (1)

v=f*+T) (1)

Donde v es la velocidad de las particulas, f es una constante de pro-
porcionalidad y T es la temperatura de las mismas.

En la Figura 8 hemos graficado la ecuacion (1) como un mapa de
contorno, en donde se muestra la adherencia dependiente de la técni-
ca que usemos, observandose que la técnica cold spray presenta una
mayor adherencia al sustrato, sin embargo, debido a que se realiza a
temperaturas ambiente amerita de velocidades muy grande (Cuadro
3) para asi poder enclavar las particulas, sin embargo, se puede ob-
servar que es posible obtener resultados similares usando la técnica
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HVOF con temperaturas superiores a la ambiente y pudiendo asi dar
a las particulas velocidades inferiores a la técnica cold spray.

25000
300
20009
500

15009 5

1000 i)

Temperatura (° C )

5000

0 00 E00 300 400 300 ED0 OO 00

Welocidad de la Particula (mis)

Figura 8: Mapa de contorno de la energia de adhesiéon en funciéon de
la temperatura y de la velocidad de la particula.

Porosidad

La porosidad de un material es una medida de los espacios vacios
en el mismo, y mateméticamente puede ser expresada a través de la
ecuacion (2) y (3).

P VVacio (2)
VTotal
Donde Vy4ci0 €s el volumen de los espacios vacios y Vipgar €s el volu-
men total.

Para un material no homogéneo la medida de porosidad puede ser

calculada a través de la ecuacion (3)

p—Pm—Pa (3)
Pm
Donde p,, es la densidad del material y p, es la densidad promedio
de las distintas regiones no homogéneas del recubrimiento.
Todas los recubrimientos producidos por el método del spray tér-
mico producen porosidad y esta es inversamente proporcional a la
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energia del impacto y a la temperatura que tengan las particulas
(ecuacion 4) (Simunovic, 2010). La porosidad a su vez produce cam-
bios en la conductividad térmica del recubrimiento (ecuacion 5), en-
contrando que a mayor porosidad del sustrato menor conductividad
térmica (Zhang, Xu, Xuan, Wang y Wu, 2009).

Poco T (4)

En el Cuadro 4 mostramos la temperatura y la porosidad produ-
cida por tres métodos de deposicién, resumida en la Figura 9.

I HVOF

r Plasma

Método de Deposicion

1 L 1 1 1 L L 1 L
a 2 4 L} 3 10 12 4 16

Porosidad Porcentual {%)

Figura 9: Porosidad del recubrimiento dependiendo de la técnica uti-
lizada para recubrir.

Kpsp=K(1—cP—dP*—...) (5)

Donde K es la conductividad térmica del material sin porosidad,
mientras que ¢ y d son constantes que dependen de la distribuciéon de
los poros.

RESULTADOS

Hemos hecho un anélisis de los procesos fisicos envueltos en dis-
tintos procesos de deposiciéon para el spray térmico, cada uno de estos
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Cuadro 4: Caracteristicas de algunos procesos del spray térmico

Tipo de Spray | Temperatura(°C') | Porosidad (%)
Combustion 3000 7-15
Plasma 5000-25000 0.5-3
HVOF 3000 0.5-2
3000 N E— ;: S
2900 + l—z_m] . BaZr, é
2800 - E‘ B
; 2700 + "
:_1"’ 2500 | g g
% 2400
g L]
£ 200t @ 1
2200 - @ "
200 . . . :@-

25 30

Conductividad Térmica (Wm''K’)

Cold Spray

Figura 10: Punto de fusién como funcién de la conductividad térmica
para distintos materiales, en donde se muestra el régimen de tempe-
ratura vélido para determinada técnica de deposicion.

procesos muestran distintos comportamientos y son aplicables para
regimenes de temperaturas diferentes. En la Figura 10 se ha graficado
el punto de fusién como una funcién de la conductividad térmica para
materiales que son usados frecuentemente como barreras térmicas. Se
observa que en materiales como el 3Y'SZ y el ZrOs, los cuales presen-
tan un alto punto de fusién, no es recomendable utilizar el método del
spray térmico debido a que la tnica técnica posible para el régimen
de temperatura de fusién que presenta estos materiales es el HVOF,
técnica que produce una baja porosidad en las capas y por ende una
mayor conductividad. Por otra parte podemos observar que para el
LaoZro07 su punto de fusiéon se encuentra en el régimen de tempe-
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raturas favorable a la técnica LVFS. Esta técnica produce una alta
porosidad, obteniendo de esta forma una baja conductividad térmica
en las capas.

CONCLUSIONES

La microestructura del sistema de barreras térmicas depende del
método de deposiciéon del material. Los métodos de deposiciéon que
hemos estudiado presentan diferentes caracteristicas en términos de
la velocidad de las particulas a depositar, asi como también diferen-
cias en el calentamiento, y por ende en la temperatura de las mismas.
La velocidad de las particulas y la temperatura alcanzada para fundir
estas, depende directamente del mecanismo utilizado en la propulsién
de las particulas a depositar y estas son diferentes segin la fuente
utilizada, las cuales pueden ser fuente de calentamiento por combus-
tion o fuente de calentamiento eléctrico, también depende de la forma
en que se suministre el material a depositar, como son por polvo o
alambre. Hemos comparado los diferentes métodos de deposicién del
spray térmico (Cuadro 3) encontrando que el método de combustion
LVEFES produce capas de alta porosidad y baja densidad obteniendo de
esta forma capas con baja conductividad térmica. El método LVFS
puede ser utilizado para materiales con punto de fusiéon que se en-
cuentre en el orden de los 2204°C y los 2760°C'. A través de la Figura
10 mostramos que el mejor material a utilizar en el método LVFS es
el LaxZr207, el mismo presenta muy baja conductividad térmica y
su punto de fusion es de 2573°C' entrando de esta forma en el rango
de temperatura alcanzada por el método LVFS. Una de las dificulta-
des es que dicho método presenta una baja adherencia en el sustrato
disminuyendo de esta forma el tiempo de vida del recubrimiento, sin
embargo es comin la utilizacién de una capa interna de altimina para
el mejoramiento de la adherencia del material al sustrato (Ferndndez
et al., 2006).
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