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Resumen

Es importante 
ono
er las té
ni
as de deposi
ión de barreras térmi
as ya

que de ellas depende la obten
ión de materiales 
on baja 
ondu
tividad

térmi
a en la barrera. La dependen
ia de la 
ondu
tividad térmi
a 
on la

temperatura puede dividirse en 
uatro regiones. En este trabajo estuvimos

interesados en el estudio de las té
ni
as que se utilizan para la fabri
a
ión

de materiales sometidos a muy altas temperaturas y donde se desea que

su 
ondu
tividad térmi
a sea baja, es de
ir, materiales que se en
uentran

en la región III y IV. En estas regiones se puede disminuir la 
ondu
tivi-

dad térmi
a aumentando la porosidad del material. A través del estudio

de las té
ni
as de deposi
ión de barreras térmi
a, hemos en
ontrado que la

té
ni
a del spray térmi
o produ
e una alta porosidad en el re
ubrimiento,

siendo el método de ro
iado 
on baja velo
idad el mejor método para pro-

du
ir 
apas de La2Zr2O7 
on mínima 
ondu
tividad térmi
a. La té
ni
a

del spray térmi
o es de bajo 
osto y 
asi 
ualquier material puede ser ro-


iado térmi
amente, siendo así una té
ni
a muy atra
tiva para apli
a
iones

industriales.

Palabras 
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as, spray térmi
o, 
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UNA REVISIÓN DEL SPRAY TÉRMICO...

THE THERMAL SPRAY AS A DEPOSITION TECHNIQUE

FOR THERMAL BARRIER COATING: A REVIEW

Abstra
t

It is important to know the thermal barrier deposition te
hniques sin
e

materials with low thermal 
ondu
tivity in the barrier 
an be obtained from

them. The dependen
e of the thermal 
ondu
tivity with the temperature


an be divided into four regions. In this work, we were interested in the

study of used te
hniques for the manufa
ture of materials with a desirable

low thermal 
ondu
tivity that will be exposed to high temperatures that

is to say, materials found in the III and IV region. In these regions the

thermal 
ondu
tivity 
an be redu
ed in
reasing the porosity of the material.

Through the study of the thermal barrier deposition te
hniques we found

that the thermal spray produ
es a 
oat with high porosity, being the low

velo
ity �ame spray te
hnique the best to produ
e 
oat of La2Zr2O7 with a

minimal thermal 
ondu
tivity. The thermal spray te
hnique is low 
ost and

almost any material 
an be thermally sprayed, so this 
an be 
onsidered a

very attra
tive te
hnique for industrial appli
ations.

Keywords: Thermal barrier, thermal spray, thermal 
ondu
tivity.

INTRODUCCIÓN

De la teoría 
inéti
a de los gases se en
uentra que la 
ondu
tividad

térmi
a depende del 
alor espe
í�
o, la velo
idad de los portadores y

el 
amino libre medio de estos, mientras que en los sólidos se ve in-

�uen
iada por fa
tores 
omo: La dispersión de fonones, defe
tos en el

material, estru
tura 
ristalina, tipos de átomos presentes y porosidad

del material. La dependen
ia de la 
ondu
tividad térmi
a 
on la tem-

peratura puede dividirse en 
uatro regiones (Rondón, 2004; Fernández

et al., 2006). En la región I la temperatura se in
rementa rápidamen-

te (∝ T 3
) dependiendo de las dimensiones físi
as del material, el

tamaño de grano y el espa
iamiento entre dislo
a
iones. En la región

II la dependen
ia por estos fa
tores en la 
ondu
tividad térmi
a se

ve disminuida en
ontrando un pi
o de máxima 
ondu
tividad a una

temperatura ≈ ΘD/20, donde ΘD es la temperatura de Debye. En

la región III la 
ondu
tividad térmi
a depende de la dispersión de

fonones a través del pro
eso-u �umklapp� siendo ∝ T−1
; mientras que

en la región IV la 
ondu
tividad térmi
a al
anza valores mínimos y

es debida a los fonones 
on 
amino libre medio del orden de un es-
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pa
iamiento interatómi
o. Las barreras térmi
as son el mejor sistema

desarrollado para disminuir la 
ondu
tividad térmi
a en materiales,

y esta 
onsiste en un sistema de 
apas depositadas en el material en

el que se desea disminuir di
ha 
ondu
tividad térmi
a (Fernández,

Rondón, Fernández, Salas y Gar
ía, 2012).

Cuadro 1: Propiedades térmi
as de algunos materiales utilizados 
o-

mo barreras térmi
as 
on sus respe
tivas unidades para 
ondi
iones

ideales de presión y de estru
tura 
ristalina.

Materiales Condu
tividad Difusividad Punto de

(Wm−1K−1
) térmi
a fusión (K)

(m2s−1
)

ZrO2 2.17 (1273K) 0,43x10−6
2973

3YSZ 2.12 (1273K) 0,58x10−6
2973

Mullite 3.3 (1400K) ���� 2123

Al2O3 5.8(1400K) 0,47x10−6
2323

CeO2 2.77(1273K) 0,86x10−6
2873

La2Zr2O7 1.56(1273K) 0,54x10−6
2573

BaZrO3 3.42(1273K) 1,25x10−6
2963

T iO2 3.3(1400K) 0,52x10−6
2098

LaPO4 1.8(973K) ���� 2343

Gd2Zr2O7 1.14 ���� ����-

ThO2 0.98 ���� ����-

Diamante 600 400x10−6
3925

Alea
ión de Cu 300 100x10−6
1083

Cono
er los valores de la 
ondu
tividad térmi
a y difusividad tér-

mi
a de un material es relevante ya que a través de ellas podemos

saber si un material puede ser utilizado 
omo aislante térmi
o o no,

y que tan rápido este puede enfriarse (Cuadro 1). Estos parámetros

son de gran relevan
ia para la sele

ión de los materiales que serán

utilizados 
omo barreras térmi
as, así 
omo también el análisis de las

té
ni
as utilizadas en la deposi
ión de las barreras, ya que estas té
-

ni
as nos permitirán un mejor entendimiento del me
anismo interno

en el pro
eso pre-deposi
ión así 
omo de la estru
tura generada por

las diferentes té
ni
as de genera
ión de barreras térmi
as.
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UNA REVISIÓN DEL SPRAY TÉRMICO...

MÉTODOS DE DEPOSICIÓN

Existen varios métodos para depositar barreras térmi
as y en ge-

neral todos ellos se fundamentan en el método usado para in
rementar

la temperatura del material a depositar a un valor muy 
er
ano o igual

a su temperatura de fusión. Entre las té
ni
as más 
omunes podemos

men
ionar el Ele
tron Beam Phisi
al Vapor Deposition (EB-PVD) y

el Air Plasma Spray (APS) o spray térmi
o.

En el método Ele
tron Beam Phisi
al Vapor Deposition (EB-

PVD) se ha
e in
idir un haz de ele
trones sobre la super�
ie del ma-

terial que se desea depositar, se evapora el óxido, dirigiendo el vapor

sobre el sustrato pre
alentado (Figura 1). A través de este método de

deposi
ión se 
rea una estru
tura granular 
olumnar 
on porosidad

multies
alar que provee toleran
ia a la tensión y también redu
e la


ondu
tividad térmi
a (Rondón, 2004). En este método el material

es vaporizado usando un haz de ele
trones, el vapor entra en un gas

portador y el material vaporizado llega al sustrato, el gas portador es

inerte evitando de esta forma 
ontamina
ión en la pelí
ula, este gas

se expande a diferentes velo
idades, dependiendo del inye
tor, llegan-

do a la 
ámara. La varia
ión de la presión en la 
ámara in�uye en

la estru
tura de los poros. Con este método se logran pelí
ulas más

densas y homogéneas estru
turalmente 
on amplia apli
a
ión en la

fabri
a
ión de dispositivos elé
tri
os.

En el método Air Plasma Spray(APS) el material que se va a uti-

lizar 
omo re
ubridor es 
olo
ado dentro de un dispositivo, el 
ual


alienta los materiales a un estado plásti
o o fundido, luego es a
ele-

rado por un gas 
omprimido ha
ia el sustrato. Las partí
ulas golpean

la super�
ie y se aplanan, formando delgadas pla
as que se 
onforman

y adhieren a las irregularidades de la super�
ie preparada (Figura 2).

Existe todo un amplio espe
tro de posibilidades estru
turales y den-

sidades que se logran 
on esta té
ni
a de deposi
ión, sin embargo,

los parámetros del pro
eso se pueden optimizar para la apli
a
ión de

interés. En la siguiente se

ión desarrollaremos 
on mayor detalle los

aspe
tos fundamentales y la físi
a involu
rada en el spray térmi
o.

30 Publi
a
iones en Cien
ias y Te
nología. Vol 9, N

o
1, Ene�Jun 2015, pp.27�46.



Rondón, E.; Fernández, F. y Fernández, C.

Figura 1: Ilustra
ión esquemáti
a del sistema de pro
eso de Ele
trón

Beam Physi
al Vapor Deposition (Hass, 2001).

SPRAY TÉRMICO

¾Qué es el ro
iado térmi
o?. Es un pro
eso de re
ubrimiento que

permite depositar 
apas de un material en 
ondi
iones de fusión o

semifusión, sobre una super�
ie; mejorando así el fun
ionamiento de

la misma.

¾Por qué utilizar el ro
iado térmi
o?. Las 
apas que son deposi-

tadas 
on este método propor
ionan prote

ión 
ontra la 
orrosión,

oxida
ión y al desgaste de mu
hos tipos, tales 
omo: La abrasión, la

adheren
ia, fri

ión y erosión (Marulanda, Zapata y Isaza, 2007). Las

barreras térmi
as pueden ser utilizadas para 
ir
uitos elé
tri
os, sellos

me
áni
os y para propósitos de
orativos (Nusair y Lu, 2009).

Casi 
ualquier tipo de material pueden ser ro
iados térmi
amente,

el pro
eso de ro
iado térmi
o es fá
il de usar, tiene po
o 
osto de

opera
ión y atributos que bene�
ia las apli
a
iones en la mayoría de

las industrias, tienen bajo 
osto en el fun
ionamiento de las maquinas

e in
remento en la vida de los 
omponentes. Hay mu
hos tipos de

pro
esos de ro
iado térmi
o, sin embargo, bási
amente se puede de
ir

que estos sirven para depositar materiales metáli
os y no metáli
os

en un estado fundido o semi fundido.
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UNA REVISIÓN DEL SPRAY TÉRMICO...

Figura 2: Des
rip
ión del método de ro
iado térmi
o, y mi
roestru
-

tura depositada sobre el sustrato (Rondón, 2004).

Des
rip
ión de la té
ni
a del spray térmi
o

El material que se va a utilizar 
omo re
ubridor es 
olo
ado dentro

de un dispositivo, el 
ual 
alienta los materiales a un estado plásti
o o

fundido, luego es a
elerado por un gas 
omprimido ha
ia el sustrato.

Las partí
ulas golpean la super�
ie y se aplanan formando delgadas

pla
as que 
onforman y adhieren las irregularidades de la super�
ie

preparada (Figura 2).

Como las partí
ulas fundidas ro
iadas llegan al sustrato, ellas se

enfrían y se aplanan disminuyendo su espesor, de esta manera se 
ons-

truyen pla
as por pla
as una estru
tura laminar formándose un re
u-

brimiento o depósito del material que ha sido ro
iado.

Mi
roestru
tura del re
ubrimiento depositado usando la té
-

ni
a del spray térmi
o

La mi
roestru
tura del re
ubrimiento depositada 
on el método

del spray térmi
o, tiene 
ara
terísti
a laminar o de pla
as (Osorio,

Hernández-Ortíz y Toro, 2014). La estru
tura es 
reada 
uando las

partí
ulas esféri
as fundidas son a
eleradas, impa
tando sobre la su-

per�
ie, solidi�
andose y �jándose sobre el sustrato. Las partí
ulas

esféri
as fundidas, al momento del impa
to se aplanan ha
ia afuera

en láminas alargadas. Estas laminillas forman los 
ontornos ondula-

dos, de las partí
ulas ro
iadas. Los diferentes niveles de porosidad y
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la 
antidad de óxido in
luido en la 
apa �nal, son una fun
ión de la

velo
idad de las partí
ulas fundidas y el medio ambiente, aire o iner-

te, que es usado. Las 
apas son típi
amente enlazadas al sustrato por

en
laves me
áni
os (debido a la super�
ie rugosa). Este enla
e es fre-


uentemente llamado fuerte enla
e adhesivo mientras que la adhesión

partí
ula a partí
ula es llamado enla
e 
ohesivo, estos enla
es son los

que darán las 
ara
terísti
as físi
as y propiedades me
áni
as de las


apas de barreras térmi
as (Osorio et al., 2013).

Tipos de pro
esos de ro
iado térmi
o

La varia
ión del pro
eso de ro
iado térmi
o lo ha
en los materiales

que alimentan el ro
iado, el método de 
alentamiento y el método de

propulsión de los materiales al sustrato. En el Cuadro 2 se muestra

algunos tipos de pro
esos de ro
iado térmi
o. Dependiendo del método

utilizado, las partí
ulas serán más o menos a
eleradas y se tendrá

preferen
ia en la utiliza
ión de uno u otro material.

Cuadro 2: Tipos de pro
eso de spray térmi
o.

Fuente de 
alor: Combustión Fuente de 
alor: Elé
tri
o

Ro
iado 
on llama a baja velo
idad Ro
iador de plasma

(Low velo
ity �ame spray) (LVFS) ( Plasma Spraying)

Ro
iado 
on llama a alta velo
idad Ar
o de alambre(Wire Ar
)

(High Velo
ity Oxy Full) (HVOF)

Detona
ión(D-Gun) Ro
iado de plasma por indu

ión

(Indu
tion Plasma Spraying)

Ro
iado en frío(Cold Spraying)

Fuente de 
alentamiento: Combustión. En estos dispositivos se

usa la energía liberada en la 
ombustión, usando gases 
omo propano

o hidrógeno, de tal modo de produ
ir un aumento en la temperatura

del material a ro
iar, así 
omo la velo
idad de las mi
ropartí
ulas.

Ro
iado 
on llama a baja velo
idad (LVFS). El material uti-

lizado para la deposi
ión se en
uentra en forma de 
ilindro, polvo o

alambre. La llama normalmente es de oxígeno de a
etileno, por las

altas temperaturas que este permite, otros gases 
ombustibles tales
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(a) (b)

Figura 3: (a) Fotografía de un dispositivo LVFS (Equipo de Sulzter

Met
o), low velo
ity �ame spray, donde la fuente de 
alentamiento

de las partí
ulas es generada por 
ombustión y el ro
iado es de baja

velo
idad. (b) Esquema de pro
eso de 
alentamiento usando 
omo

fuente de 
alentamiento un 
ombustible (Herbert et al., 2000).


omo: propano, gas natural, hidrogeno o metil-a
etileno, también pue-

den ser utilizados. Comparado 
on otros métodos de re
ubrimiento,

la energía 
inéti
a de las partí
ulas y las temperaturas son más bajas,

la velo
idad de las partí
ulas al
anzan unos 50 m/s (Herbert, Sanjay

y M
Cune, 2000) (Cuadro 3) produ
iendo más poros, 
apas 
on más

baja densidad y una baja adheren
ia. Esta té
ni
a es usada en meta-

les y materiales 
on bajo punto de fusión (Spinhirne, Hirs
hfeld, Hall

y M
Closkey, 2009). En la Figura 3 podemos ver un dispositivo que

utiliza este método.

En esta té
ni
a, el oxígeno aspira el polvo de un depósito e inye
ta

este dentro de la �ama de oxígeno, �gura 3(b), el gas inerte presuriza-

do lleva el polvo dentro de la �ama. En este tipo de dispositivos el gas

inerte o presurizado in
rementa la velo
idad de las partí
ulas, para

aumentar la adheren
ia y la densidad del re
ubrimiento, mientras se

enfría el sustrato.

La utiliza
ión de gas inerte sirve para ayudar a redu
ir la oxida
ión
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Cuadro 3: Cara
terísti
a de varios pro
esos de spray térmi
o y sus

materiales 
ara
terísti
os.

Tipo de

spray

Tipo de

Alimen-

tador

Tempera-

tura de la

llama

Velo
idad

de las

partí
ulas

(m/s)

Materiales Mi
roes-

tru
tura

Apli
a
iones

Combus-

tión

Alam-

bre/Pol-

vo

3000◦C 40-100 Metales,

polímeros,


erámi
as

Relativament

e alta po-

rosidad y

oxida
ión

Re
upera
ión,

Prote

ión a

la 
orrosión

HVOF Polvo 3000◦C 400-800 Metales y


erámi
as

de bajo

punto de

fusión

Alta densi-

dad,buena

adheren
ia

y tensión


ompresiva

Prote

ión

al desgaste

Plasma Polvo o

alambre

(5000 −

25000)◦C

80-300 Metales y


erámi
as

Porosidad

en depósitos


erámi
os

Barreras

térmi
as,

aislador

Cold

spray

Polvo Temperatura

ambiente

400-800 Metales Tensión


ompresiva

Condu
tor

de las partí
ulas y el sustrato. Cuando el material que alimenta el

ro
iado es un alambre o un 
ilindro, se empuja el material a través

del dispositivo dentro de la �ama de 
ombustión para fundirlo. El gas


omprimido, usualmente aire, �uye alrededor de la �ama atomizando

el material, ya que este funde la punta del alambre o el 
ilindro,

propulsando el material fundido o semifundido sobre el sustrato. La

té
ni
a del ro
iado de �ama de polvo puede ser usado para depositar


ualquier material 
on punto de fusión por debajo de los (4000◦F −

5000◦F ) o (2204◦C − 2760◦C). En la té
ni
a de ro
iado de �ama

de alambre puede usarse 
ualquier material alimentador, usualmente

metales y materiales 
erámi
os 
on bajo punto de fusión.

Ro
iado 
on llama a alta velo
idad (HVOF). Las partí
ulas

de polvo, de 10µm a 40µm de diámetro (Herbert et al., 2000), se

alimentan axialmente dentro del inye
tor (Figura. 4b).

Las partí
ulas son llevadas a un gas de 
ombustión de alta pre-

sión. Los gases se expanden rápidamente a través de un inye
tor res-

tringido, 
uando se realiza la 
ombustión 
on oxígeno se a
eleran las

partí
ulas fundidas a velo
idades supersóni
as, ver 
uadro 3. En esta

té
ni
a se puede utilizar 
omo 
ombustible kerosene, propileno, pro-

pano, hidrógeno y oxígeno a baja presión. La energía 
inéti
a de las

partí
ulas es muy alta y el rendimiento de la energía térmi
a es 
on-

trolada, produ
iendo 
apas de baja porosidad y por lo tanto una alta
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(a)

(b)

Figura 4: (a) Fotografía de una pistola de HVOF (Equipo de Kenna-

metal Stellite). (b)Esquema de una fuente de spray de HVOF (Herbert

et al., 2000).

densidad, 
on alta adheren
ia, buen a
abado de la super�
ie ro
iada

y bajo stress residual (Stokes, 2008). La alta a
elera
ión del gas in
re-

menta la densidad del re
ubrimiento, la adheren
ia y bajo 
ontenido

en óxido (Chen, Wu, Marple, Nagy y Patnaik, 2008).

Fuente de 
alentamiento: Elé
tri
o. En estos dispositivos se usa

una diferen
ia de poten
ial entre dos pla
as paralelas para aumentar

la temperatura y la velo
idad de las partí
ulas del material a ro
iar.

Pro
eso de ro
iado 
on plasma: Fundamentalmente usa mi
ro-

ondas, 
ampos a
oplados por indu

ión y voltaje AC o DC 
omo

fuente de energía para plasmas térmi
os. El material es inye
tado en

la forma de polvo dentro de la �ama de un plasma a alta temperatura

donde este es 
alentado rápidamente y a
elerado (Figura 5). El ma-

terial 
aliente impa
ta sobre la super�
ie del sustrato y rápidamente
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se enfría formando una 
apa. El alto grado de fusión y la relativa alta

velo
idad de las partí
ulas proveen al re
ubrimiento una alta densidad

y un fuerte enla
e. Controlando la atmósfera del ro
iado de plasma,

usando en la 
ámara gas inerte, redu
imos la 
antidad de óxido y me-

joramos la densidad del re
ubrimiento. Cuando el pro
eso de ro
iado

de plasma es a baja presión se produ
en re
ubrimientos limpios libre

de óxido.

Figura 5: Muestra de la �ama produ
ida utilizando una fuente de


alentamiento elé
tri
o (Equipo de Progressive Surfa
e).

El dispositivo de ro
iado de plasma 
omprende un ánodo de 
obre

y un 
átodo de tungsteno (Figura 6). Ambos son enfriados 
on un

sistema refrigerante. A través del ánodo y el 
átodo �uye gas el 
ual

puede ser de argón, nitrógeno, hidrogeno y helio, este sistema fun
io-

na 
omo un inye
tor. Ini
ialmente se produ
e una des
arga 
on alto

voltaje que 
ausa la ioniza
ión del gas produ
ida por un voltaje DC

el 
ual se forma entre el 
átodo y el ánodo. La resisten
ia al 
alenta-

miento 
ausa que el gas al
an
e temperaturas extremas diso
iando e

ionizando a forma de plasma. El gas gira en un vórti
e y sale fuera del

extremo del ánodo. El voltaje elé
tri
o del 
átodo al ánodo 
ompleta

el 
ir
uito formando una �ama de plasma que sale rotando debido al

momentum que tiene en el vórti
e el gas plasma. La temperatura del

plasma al momento en que sale lleva una temperatura de 25000◦C
(Herberts y 
ols, 2000). Para una fuente dire
ta, que opera a 40 kW

(Herberts y 
ols, 2000). La temperatura del plasma 
ae rápidamente

al salir del ánodo por esto el polvo es 
olo
ado en el punto más 
alien-
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Figura 6: Esquema detallado de una fuente de plasma spray térmi
o,


on una fuente de 
alentamiento elé
tri
o (Herberts y 
ols, 2000).

te de la llama. Las partí
ulas de polvo, de aproximadamente 40µm
de diámetro, son a
eleradas y fundidas obteniendo una velo
idad de

100−300 m/s (Herberts y 
ols, 2000). Desplazándose al sustrato don-

de impa
tan y rápidamente se solidi�
an 106 K/s. El plasma spray

es usado para formar depósitos de espesor > 2µm (
omúnmente en

el rango de 50µm). Puede ser utilizado un amplio rango de materia-

les 
omo níquel, alea
iones de hierro, 
erámi
as tales 
omo óxidos de

aluminio y 
erámi
as basados en zir
onio. El polvo es rápidamente


alentado y a
elerado ro
iado a una distan
ia en el orden de 25 a 150

mm.

Ro
iado de ar
o de alambre. El material fundido es 
ontinua-

mente atomizado por aire 
omprimido. Utiliza un voltaje elé
tri
o

DC, fundiendo dire
tamente el aislante del alambre del ele
trodo. Al


onsumirse el aislante, el alambre del ele
trodo avanza a un punto

donde la diferen
ia de poten
ial apli
ada a través del alambre ini
ia

un voltaje que funde la punta del alambre en un gas atomizador. Fun-

damentalmente el gas de argón es utilizado para atomizar el material

fundido y a
elerar las partí
ulas hasta el sustrato. Las partí
ulas gene-
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radas por la mayoría de los pro
esos de ro
iado de voltaje de alambre

tienden a ser más grandes y más irregulares en 
ompara
ión 
on los

pro
esos de ro
iado térmi
o alimentado 
on polvo. Generalmente la

baja presión en el aire atomizado, resulta en un per�l de 
apa rugo-

sa, mientras que la alta presión produ
e una textura en la super�
ie

suave y 
on �nas 
apas. El óxido puede ser redu
ido al utilizar 
omo

gas atomizador nitrógeno, helio o argón.

Pro
eso de ro
iado frío. En este pro
eso las partí
ulas de polvo

inye
tadas dentro de un 
horro supersóni
o de gas 
omprimido im-

pa
tan sobre la super�
ie del sustrato 
on su�
iente energía 
ausando

deforma
iones plásti
as (Figura 7). Es una nueva te
nología de �spray�

que puede rápidamente depositar materiales 
er
a de la temperatura

ambiente, sin tener que 
alentar el material sustan
ialmente. El ro-


iado en frío ofre
e distintas ventajas para algunas apli
a
iones 
omo:

po
a o ninguna oxida
ión, ningún 
ambio de fase durante la deposi-


ión, alta 
ondu
tividad elé
tri
a y térmi
a y po
o stress residual.

PARÁMETROS FÍSICOS

Energía de adhesión

La adhesión es la propiedad de la materia por la 
ual se unen dos

super�
ies de sustan
ias iguales o diferentes 
uando entran en 
onta
-

to y se mantienen juntas por fuerzas intermole
ulares. Los me
anismos

de adhesión depósito-substrato pueden ser 
lasi�
ados en tres prin
i-

pales 
ategorías: Unión me
áni
a: una partí
ula fundida golpea 
ontra

una super�
ie rugosa, enton
es, el entrelazamiento me
áni
o entre las

asperezas del depósito y del substrato 
ondu
irá a una adheren
ia

me
áni
a.

Unión metalúrgi
a: 
onse
uen
ia de la forma
ión de una zona

de interdifusión o un 
ompuesto intermedio entre el material proye
-

tado y el substrato.

Unión físi
a: debida a la a

ión de las fuerzas de Van der Waals

entre depósito y substrato. La energía de adheren
ia en un re
ubri-

miento va a depender de la energía térmi
a y 
inéti
a dada a las
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(a)

(b)

Figura 7: (a) Fotografía de un dispositivo para el ro
iado en frío (Equi-

po de Cold Gas Te
hnology GMBH). (b) Esquema de una fuente de

ro
iado en frío (Herberts y 
ols, 2000).

partí
ulas a través de la e
ua
ión (1)

γ = f(v2 + T ) (1)

Donde v es la velo
idad de las partí
ulas, f es una 
onstante de pro-

por
ionalidad y T es la temperatura de las mismas.

En la Figura 8 hemos gra�
ado la e
ua
ión (1) 
omo un mapa de


ontorno, en donde se muestra la adheren
ia dependiente de la té
ni-


a que usemos, observándose que la té
ni
a 
old spray presenta una

mayor adheren
ia al sustrato, sin embargo, debido a que se realiza a

temperaturas ambiente amerita de velo
idades muy grande (Cuadro

3) para así poder en
lavar las partí
ulas, sin embargo, se puede ob-

servar que es posible obtener resultados similares usando la té
ni
a
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HVOF 
on temperaturas superiores a la ambiente y pudiendo así dar

a las partí
ulas velo
idades inferiores a la té
ni
a 
old spray.

Figura 8: Mapa de 
ontorno de la energía de adhesión en fun
ión de

la temperatura y de la velo
idad de la partí
ula.

Porosidad

La porosidad de un material es una medida de los espa
ios va
ios

en el mismo, y matemáti
amente puede ser expresada a través de la

e
ua
ión (2) y (3).

P =
VV acio

VTotal

(2)

Donde VV acio es el volumen de los espa
ios va
ios y VTotal es el volu-

men total.

Para un material no homogéneo la medida de porosidad puede ser


al
ulada a través de la e
ua
ión (3)

P =
ρm − ρa

ρm
(3)

Donde ρm es la densidad del material y ρa es la densidad promedio

de las distintas regiones no homogéneas del re
ubrimiento.

Todas los re
ubrimientos produ
idos por el método del spray tér-

mi
o produ
en porosidad y esta es inversamente propor
ional a la
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energía del impa
to y a la temperatura que tengan las partí
ulas

(e
ua
ión 4) (Simunovi
, 2010). La porosidad a su vez produ
e 
am-

bios en la 
ondu
tividad térmi
a del re
ubrimiento (e
ua
ión 5), en-


ontrando que a mayor porosidad del sustrato menor 
ondu
tividad

térmi
a (Zhang, Xu, Xuan, Wang y Wu, 2009).

P ∝ v−1T (4)

En el Cuadro 4 mostramos la temperatura y la porosidad produ-


ida por tres métodos de deposi
ión, resumida en la Figura 9.

Figura 9: Porosidad del re
ubrimiento dependiendo de la té
ni
a uti-

lizada para re
ubrir.

KEff = K(1− cP − dP 2
− . . . ) (5)

Donde K es la 
ondu
tividad térmi
a del material sin porosidad,

mientras que 
 y d son 
onstantes que dependen de la distribu
ión de

los poros.

RESULTADOS

Hemos he
ho un análisis de los pro
esos físi
os envueltos en dis-

tintos pro
esos de deposi
ión para el spray térmi
o, 
ada uno de estos
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Cuadro 4: Cara
terísti
as de algunos pro
esos del spray térmi
o

Tipo de Spray Temperatura(

◦C) Porosidad (%)

Combustión 3000 7-15

Plasma 5000-25000 0.5-3

HVOF 3000 0.5-2

.

Figura 10: Punto de fusión 
omo fun
ión de la 
ondu
tividad térmi
a

para distintos materiales, en donde se muestra el régimen de tempe-

ratura válido para determinada té
ni
a de deposi
ión.

pro
esos muestran distintos 
omportamientos y son apli
ables para

regímenes de temperaturas diferentes. En la Figura 10 se ha gra�
ado

el punto de fusión 
omo una fun
ión de la 
ondu
tividad térmi
a para

materiales que son usados fre
uentemente 
omo barreras térmi
as. Se

observa que en materiales 
omo el 3Y SZ y el ZrO3, los 
uales presen-

tan un alto punto de fusión, no es re
omendable utilizar el método del

spray térmi
o debido a que la úni
a té
ni
a posible para el régimen

de temperatura de fusión que presenta estos materiales es el HVOF,

té
ni
a que produ
e una baja porosidad en las 
apas y por ende una

mayor 
ondu
tividad. Por otra parte podemos observar que para el

La2Zr2O7 su punto de fusión se en
uentra en el régimen de tempe-
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raturas favorable a la té
ni
a LVFS. Esta té
ni
a produ
e una alta

porosidad, obteniendo de esta forma una baja 
ondu
tividad térmi
a

en las 
apas.

CONCLUSIONES

La mi
roestru
tura del sistema de barreras térmi
as depende del

método de deposi
ión del material. Los métodos de deposi
ión que

hemos estudiado presentan diferentes 
ara
terísti
as en términos de

la velo
idad de las partí
ulas a depositar, así 
omo también diferen-


ias en el 
alentamiento, y por ende en la temperatura de las mismas.

La velo
idad de las partí
ulas y la temperatura al
anzada para fundir

estas, depende dire
tamente del me
anismo utilizado en la propulsión

de las partí
ulas a depositar y estas son diferentes según la fuente

utilizada, las 
uales pueden ser fuente de 
alentamiento por 
ombus-

tión o fuente de 
alentamiento elé
tri
o, también depende de la forma

en que se suministre el material a depositar, 
omo son por polvo o

alambre. Hemos 
omparado los diferentes métodos de deposi
ión del

spray térmi
o (Cuadro 3) en
ontrando que el método de 
ombustión

LVFS produ
e 
apas de alta porosidad y baja densidad obteniendo de

esta forma 
apas 
on baja 
ondu
tividad térmi
a. El método LVFS

puede ser utilizado para materiales 
on punto de fusión que se en-


uentre 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 La2Zr2O7, el mismo presenta muy baja 
ondu
tividad térmi
a y

su punto de fusión es de 2573◦C entrando de esta forma en el rango

de temperatura al
anzada por el método LVFS. Una de las di�
ulta-

des es que di
ho método presenta una baja adheren
ia en el sustrato

disminuyendo de esta forma el tiempo de vida del re
ubrimiento, sin

embargo es 
omún la utiliza
ión de una 
apa interna de alúmina para

el mejoramiento de la adheren
ia del material al sustrato (Fernández

et al., 2006).
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