PROYECTO EN CURSO O TERMINADO.

Universidad

Universidad Tecnoldgica de Pereira

Programa Académico

Ingenieria Mecanica

Nombre del Semillero

Semillero de Investigacion en Materiales Avanzados
SIMAV

Nombre del Grupo de
Investigacion (si aplica)

Grupo de Investigacion en Materiales Avanzados
GIMAV

Linea de Investigacion (si
aplica)

Corrosion, Recubrimientos protectores, Soldadura,
Caracterizacion de Materiales

Nombre del Tutor del
Semillero

José Luddey Marulanda Arévalo

Email Tutor

jimarulanda@utp.edu.co

Titulo del Proyecto

Estudio de la corrosion sufrida a altas temperaturas por
sales fundidas en aceros para caldera tipo ASTM A193
y ASTM A53 recubiertos con aluminio por rociado
térmico

Autores del Proyecto

Adriana Castrillén — Diego Mauricio Osorio — José
Luddey Marulanda Arévalo — Diego Pérez Mufioz

Ponente (1)

Diego Mauricio Osorio

Documento de Identidad

1109 296 245

Email

diemauosorio@utp.edu.co

Ponente (2)

Adriana Castrillon

Documento de Identidad

1088 328 510

Email

adri.castrillon95@gmail.com

Teléfonos de Contacto

3102626100 - 3137905871

Nivel de formacion de los
estudiantes ponentes
(Semestre)

10° y 6° semestre, respectivamente

MODALIDAD
(seleccionar una-
Margue con una Xx)

PONENCIA
¢ Investigacion en Curso x
e Investigacion Terminada

Area de la investigacion
(seleccionar una-
Marque con una x)

e Ciencias Naturales

e Ingenierias y Tecnologias x

e Ciencias Médicas y de la Salud.

e Ciencias Agricolas

e Ciencias Sociales

e Humanidades

e Artes, arquitectura y disefio

Adriana Castrillon: adri.castrillon95 @gmail.com, Universidad Tecnolégica de Pereira

Diego M. Osorio: diemauosorio@utp.edu.co, Universidad Tecnoldgica de Pereira



mailto:adri.castrillon95@gmail.com
mailto:diemauosorio@utp.edu.co

Estudio de la corrosidn sufrida a altas temperaturas por sales fundidas en
aceros para caldera tipo ASTM A193 y ASTM A53 recubiertos con
aluminio por rociado térmico.

Adriana Castrillon
Diego Mauricio Osorio Alzate
Resumen

La corrosion es la degradacion de los materiales presentada por el ambiente al que se
encuentran expuestos, pudiendo darse a distintas temperaturas. La velocidad de corrosion
depende de las propiedades fisicoquimicas del material, la atmdsfera corrosiva a la que se
encuentran expuestos y los productos de corrosién. En muchos sistemas de ingenieria donde
se trabaja a altas temperaturas se presenta el contacto entre un material y una pelicula de sal
fundida, generando un aumento considerable en la velocidad de la corrosion sobre los
materiales, provocando su deterioro. Los problemas causados tanto por la corrosion por sales
fundidas, asi como por la termofluencia en los tubos de los sobrecalentadores y recalentadores
de una planta de potencia que usa combustibles fosiles, reducen su vida prevista de disefio. La
aceleracion de la corrosion por sales fundidas es causada por la presencia de cenizas,
principalmente conteniendo vanadio, sodio y azufre en la forma de Na,S0, (sulfato de sodio)
y V,0< (pentoxido de vanadio), los cuales forman mezclas con eutécticos de bajo punto de
fusiéon. Adicionalmente, los tubos estan expuestos a la accion de altos esfuerzos y altas
temperaturas, lo cual propicia la termofluencia del material [1,2]

Los recubrimientos rociados térmicamente pueden ser el medio mas rentable para proteger la
superficie del substrato contra el desgaste y la corrosion. Esta técnica de deposicion utiliza un
arco voltaico para el calentamiento y la fusion de dos electrodos consumibles de alambre,
cargados eléctricamente con cargas opuestas (un alambre es positivo “anodo”, el otro negativo
“catodo”), donde una diferencia de potencial entre 18 y 40 voltios, es aplicada a través de los
alambres en forma de polvo , hasta obtener una forma fundida o semi-fundida, la cual se
transporta mediante una corriente de gas o de aire comprimido para su depdsito, creando una
estructura en la superficie en un determinado substrato [5]

Palabras claves:
Corrosion, rociado térmico, Temperatura, acero, caldera
Introduccion

Esta investigacion esti encaminada en la obtencion de recubrimientos de aluminio por rociado
térmico por arco, que permitan la proteccion frente a la corrosion por sales fundidas de aceros
al carbono como lo es el acero ASTM A53 grado B, ya que estos materiales son usados en
componentes que operan en condiciones de temperatura y presion y frecuentemente presentan
problemas de corrosion por sales fundidas. Los aceros al carbono no son buenos frente a la
corrosion por sales fundidas, ya que estos aceros forman capas de 6xidos porosas que se
desprenden y permite que se acelera el proceso corrosivo, por esta razon es muy importante
recubrirlos para incrementar la resistencia a la corrosidn en bajo estas condiciones y aumentar
la vida Util de estos materiales, ademas la capa de 0xido del acero que se forma, disminuye la
transferencia de calor, lo que disminuye la eficiencia térmica de estos equipos. La utilizacion
de estos aceros con recubrimientos protectores permitira trabajar a temperaturas de 400 y 650
°C en las plantas térmicas, por la tanto, la eficiencia térmica del proceso de generacion de
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energia se vera incrementada y se disminuiria la contaminacion ambiental por gases
contaminantes como el CO,, SO,, y el NOy, ya que bajaria el consumo de combustibles
fosiles [1-8].

El rociado térmico por arco es un proceso metaldrgico para afiadir a un metal capas del mismo
material o de otros. La combinacion resultante puede tener mejores propiedades fisicas,
mecanicas, quimicas o costos mas econdmicos que el material uniforme. Los progresos del
rociado térmico han avanzado mediante el desarrollo de nuevas aleaciones y procesos;
ademas tienen una gran aceptacion en la industria, tanto en la fabricacion de piezas como en
el mantenimiento, aumentando su campo de aplicacion. En este trabajo se selecciond el
Aluminio (Al) para obtener los recubrimientos, ya que el Al permite la formacién de una capa
de Al,O3 que se caracteriza por adherirse muy bien al sustrato y tener un excelente
comportamiento frente a la corrosion. Los aceros al carbono de baja aleacién tienen bajos
contenidos de cromo y otros elementos de aleacion que mejoren su desempefio a alta
temperatura, por tal razon necesitan un recubrimiento en la superficie, para mejorar su
calidad, para que pueda operar sin mayores dificultades. Después de obtener los
recubrimientos por rociado térmico por arco, se determinara la composicion, micro estructura
y los compuestos que se formaron en los recubrimientos de aluminio, mediante la
caracterizacion por SEM/EDS y DRX. Luego se procede a los ensayos de corrosion en sales
fundidas para determinar la composicion, micro estructura y los compuestos que se formaron
en los recubrimientos y los substratos, después de ser oxidados a 400 — 650 °C. Con los datos
obtenidos se determinard que variables e interacciones son significativas en el proceso de
deposicion de los recubrimientos y en el proceso de corrosion por sales fundidas, para
cuantificar el grado de proteccion que ofrece este recubrimiento de aluminio a la corrosion
por sales fundidas [1], [6-8].

Planteamiento del problema

Cuando los aceros al carbono estan expuestos a temperaturas cercanas a los 600 °C, presentan
una fuerte aceleracion del proceso de oxidacion y/o corrosion. Por esta razon, en los dltimos
afios se han realizado multitud de estudios con el propésito de desarrollar recubrimientos que
permitan reducir los problemas ocasionados por la oxidacion y/o corrosién, para poder
aumentar la eficiencia térmica de las centrales térmicas, sin que los materiales pierdan tanto
su integridad estructural como sus propiedades mecanicas. EI Aluminio es un elemento que
tienen una gran afinidad por el oxigeno y permiten la formacion de capas de 6xido protectoras
a elevadas temperaturas (Al,O3). ElI Al,O; que se caracteriza por tener un excelente
comportamiento frente a la corrosion, ademas tiene una alta adherencia al sustrato y actua
como barrera de difusion, mejorando sustancialmente su resistencia a la corrosiéon por sales
fundidas. Por tal motivo, en el estudio de recubrimientos de aluminio por rociado térmico por
arco, puede contribuir en la proteccién contra la corrosién en sales fundidas del acero ASTM
A36 Grado B; permitiendo que este tipo de material con recubrimiento sea probado en
componentes que operan en condiciones criticas de temperatura y presion. Muchas industrias
utilizan los recubrimientos para prolongar la vida de sus productos, aumentar su eficiencia y
reducir costos de produccién y de mantenimiento. Los recubrimientos pueden ser el medio
mas rentable para proteger la superficie del substrato contra el desgaste y la corrosion. La
ingenieria de superficies se estd desarrollando mundialmente, como soluciones a los
problemas superficiales que implican desgaste, corrosion a alta temperatura, regulacion
térmica entre otras. La confiabilidad y la eficiencia de las capas hace necesario que estos
recubrimiento estén bien seleccionados y aplicados correctamente, para un funcionamiento
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exitoso y aumentar la vida util de componentes de maquinas e instalaciones, lo que ahorraria
gran parte del consumo mundial de materiales.

Justificacion

El consumo de energia eléctrica en el mundo se ha incrementado notablemente en las ultimas
décadas y su tendencia en el futuro es seguir aumentando, lo que implica un mayor consumo
de combustible y un mejor aprovechamiento de los mismos, lo cual requiere de un mejor
rendimiento de los procesos de generacion de energia eléctrica. En el desarrollo de nuevas
plantas de generacion de energia, se tiene como objetivo fundamental, aumentar la eficiencia
térmica de los procesos de conversion. Esto puede traer tanto beneficios econdmicos como
sociales, debido a que al aumentar la eficiencia se reduce el consumo de combustible y se
bajan las emisiones de gases contaminantes tales como el CO,, SO, y el NOy. Los principales
factores que afectan la eficiencia térmica en las centrales de generacion de energia son la
temperatura y en un menor grado la presion de vapor en la entrada de la turbina. Para
aumentar las temperaturas de operacion y la presion, se requiere que los materiales tengan una
buena resistencia a la fluencia en caliente y a la oxidacion a temperaturas cercanas a los 650
°C. Ademas, debe presentar una buena soldabilidad y facilidad de procesamiento. La mejora
en estos parametros permitira incrementar la eficiencia térmica de las plantas de generacion
de energia y de esta forma, reducir las emisiones de CO, entre 15 - 20 % [9-14].

Se evaluara la corrosién por sales fundidas mediante técnicas gravimétricas y electroquimicas
en un acero al carbono rociado térmicamente con aluminio. Se estableceran las resistencias a
la corrosion en sales que contienen una mezcla de Na,SO4, V,0s, ademas se cuantificara la
proteccion que ofrece este recubrimiento con relacion al mismo acero sin proteccion. Con los
datos obtenidos se hara un estudio estadistico para determinar cuales variables y que
interacciones son significantes en el proceso corrosivo. Con lo anterior se contribuird a los
programas Y lineas estratégicas de la agenda de ciencia y tecnologia de Risaralda en el
programa de metalmecanica y en sus lineas de nuevos materiales aplicados a los procesos
productivos y en la automatizacion de la industria, debido a que un mejor conocimiento de las
técnicas de rociado térmico conllevara al desarrollo de la industria metal mecéanica de la
region y del pais. Lo anterior, permitira dar aportes en el desarrollar recubrimientos que
permitan reducir los problemas ocasionados por la oxidacion y/o corrosion en el ambito
internacional.

Objetivo general

Evaluar la resistencia a la corrosion por sales fundidas a alta temperatura con una
composicidn de sulfato de sodio y pentdxido de vanadio, mediante la técnica gravimétrica, en
un acero rociado térmicamente con una aleacion de aluminio en el rango de temperaturas de
650°C y 700°C durante tiempos de 1 a 100 horas.

Adriana Castrillon: adri.castrillon95 @gmail.com, Universidad Tecnolégica de Pereira
Diego M. Osorio: diemauosorio@utp.edu.co, Universidad Tecnoldgica de Pereira



mailto:adri.castrillon95@gmail.com
mailto:diemauosorio@utp.edu.co

Objetivos especificos

e Depositar un recubrimiento protector por medio de rociado térmico por arco eléctrico
con una aleacion de aluminio

e Evaluar la influencia de la temperatura y el tiempo de exposicion en la velocidad de
corrosion

e Cuantificar el grado de proteccion que ofrece el recubrimiento aplicado con rociado
térmico, con relacion al mismo acero sin proteccion.

e Presentar resultados sobre lo trabajado durante el proceso de investigacion

Referente tedrico

Las propiedades mecanicas de una pieza de acero estan en funcion de la composicion
quimica, del tamafio de grano, del tratamiento térmico y de su seccion. Por lo cual, es dificil
conseguir que un material combine todas las propiedades necesarias para obtener una pieza
que soporte los diferentes tipos de ataque (a altas temperaturas) o desgastes (ya sea por causas
mecanicas 0 causas quimicas como son la oxidacion y la corrosion por sales fundidas), que se
presentan en todos los equipos y herramientas en el ambito industrial. La resistencia a la
corrosion en caliente debido a las sales fundidas puede ser determinada usando técnicas
gravimétricas o electroquimicas, con lo que se puede estudiar el fendmeno corrosivo,
permitiendo la posibilidad de optimizar la seleccién de materiales y recubrimientos a utilizar
en la industria Colombiana, ya que una de las formas de disminuir la corrosion es la
utilizacion de recubrimientos por rociado térmico, los cuales permiten prolongar la vida til
de las piezas vitales de maquinas y equipos.

La tecnologia de las capas rociadas térmicamente esta recibiendo una creciente atencion como
soluciones a los problemas superficiales de la ingenieria que implican desgaste, corrosion a
alta temperatura y acuosa, regulacién térmica y degradacion. La ingenieria actual esta en una
situacion de constante desafio. La diversidad de opciones con relacion al empleo de
materiales y la competitividad industrial conllevan a una compleja situacion, donde se debe
unir caracteristicas de desempefio a factores de costo y proceso, en la eleccion de los
materiales mas adecuados en una aplicacién especifica. Los materiales tradicionales, estan
sufriendo alteraciones, mientras los nuevos materiales, como los polimeros y compuestos, se
estan adecuando al uso, compitiendo con los demas.

Este proceso de rociado térmico por arco es un “proceso frio” (concerniente al material del
substrato que se esta revistiendo). Como la temperatura del substrato es baja, se evita que
durante el proceso haya dafios por cambios metallrgicos y distorsion del material del
substrato. Para aplicaciones especiales, se puede usar nitrogeno o0 argbn como gas
pulverizador, para evitar en gran parte la oxidacion del revestimiento. La energia eléctrica
aplicada en este proceso estd entre 5 y 25 KW y los didmetros de alambre aplicados estan
entre 1,2 y 5 mm. Este proceso es utilizado para recubrir grandes superficies y para la
proteccion contra la corrosion, entre otros usos. La porosidad es el mayor inconveniente para
el uso del rociado térmico por arco, ya que los revestimientos tienen una porosidad moderada
0 alta, que esta entre el 0.2 y 15 %. Estos poros, aunque no son grandes, tienen una naturaleza
de interconexidn, por lo cual puede acelerar la falla por corrosion del revestimiento debido al
mecanismo de superficie, ya que tiene un area de contacto mas grande. Un esquema del
proceso por arco eléctrico es presentado en la figura 1 [1], [14-18].
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Figura 1. Esquema del proceso por arco eléctrico [1]

La tecnologia de las capas rociadas térmicamente esta recibiendo una creciente atencion como
“soluciones” a los problemas superficiales de la ingenieria que implican desgaste, oxidacion a
alta temperatura, corrosion acuosa y regulacion térmica. El rociado térmico también se esta
utilizando cada vez méas para fabricar sensores avanzados y materiales para los sectores
biomédicos, de energia y ambiental. Estos, y un arsenal extenso de usos que emergen, se estan
aprovechando de las ventajas, capacidades y rentabilidad de la tecnologia del rociado térmico
para la reparacion de piezas, deterioradas por diferentes procesos en la industria. La
confiabilidad y la eficiencia de las capas hace necesario que estas capas de recubrimiento
estén bien seleccionadas y aplicadas correctamente, para un funcionamiento exitoso.

En las Gltimas décadas el proceso del rociado térmico ha tenido un amplio desarrollo y
reconocimiento a nivel industrial en paises desarrollados, debido a los grandes avances de los
nuevos materiales para la elaboracion de nuevos revestimientos y nuevas aplicaciones. Para
obtener los resultados esperados del revestimiento por rociado térmico, se requiere conocer
muy bien el proceso, en especial las variables que afectan las propiedades finales del
recubrimiento y por consiguiente, su desempefio en una aplicacion especifica. Esta tecnologia
es ampliamente usada en la industria militar, electronica, aeroespacial, aviacion,
petroquimica, turbinas a gas y en la bioingenieria, entre otras. Las aplicaciones tipicas
incluyen fabricacion de componentes, preparacion y proteccion de superficies, recuperacion
de piezas desgastadas en servicio, etc.; ademas el rociado térmico estad ganando espacio en la
ingenieria de produccion por sus grandes ventajas y cada vez se desarrollan nuevos
revestimientos para aplicaciones de alta tecnologia, ya que reduce los costos del uso de los
materiales avanzados y aumenta el ciclo de vida de los sistemas de alto desempefio, lo que
produce un aumento de la productividad de las industrias [1] y [14-20].

Metodologia

Este trabajo de investigacion estd encaminado en la obtencion de recubrimientos de aluminio
por rociado térmico por arco sobre acero al carbono, para evaluar la proteccion que ofrecen
estos recubrimientos contra corrosién por sales fundidas entre 650°C-700°C; estos resultados
serviran para mejorar o complementar el conocimiento de la corrosion en caliente de estos
materiales. Las actividades que se desarrollaron en este trabajo experimental para conseguir
los objetivos planteados se describen a continuacion:
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» Revision bibliografica: Se realizard una revision bibliografica en libros, articulos,
patentes entre otros, para obtener informacién que facilitara la fabricacion de las
probetas de ensayo, aplicacion de los recubrimientos y los procedimientos a seguir
para evaluar las probetas mediante las pruebas de corrosion. Adquiriendo un buen
marco tedrico y un conocimiento adecuado del problema.

» Adquisicion del material de trabajo: Se laborara en la adquisicion del acero para
fabricar las probetas de trabajo; la aleacion de aluminio, crisoles y en el préstamo de
equipos como hornos, balanza analitica, equipo para rociado térmico, entre otros.

» Fabricacion de las probetas de trabajo: Con los aceros mencionados, se elaboraran las
probetas teniendo en cuenta que el area especifica de la probeta no debe variar mucho
de una probeta a otra, para este trabajo sera de 20 mm de largo por 6 mm de ancho por
2 mm de espesor (20 mm X 6 mm X 2 mm), después de maquinadas las probetas se
lijaron hasta papel esmeril N°600.

» Adquisicion de equipos: Se trabajard en la compra de equipos y materiales para la
construccidn del sistema de corrosion por sales fundidas, y para la puesta a punto del
equipo de rociado térmico por arco.

» Calibracién de los equipos: Se calibraran y/o ajustaran los equipos a las condiciones
requeridas, en esta etapa se ajustara los equipos como hornos, equipo de rociado
térmico por arco, balanza analitica entre otros.

» Recubrimiento superficial de aluminio: Las probetas de acero al carbono se recubriran
con aluminio, por medio de rociado térmico por arco. Determinadas las condiciones de
deposicién de los recubrimientos de aluminio, se buscara mejorar las condiciones de
deposicion.

» Caracterizacion de los recubrimientos: Después de obtener los recubrimientos, se
determinara la adherencia del recubrimiento por medio de ensayos de Pull Off y la
composicion, micro estructura y los compuestos que se formaron en los
recubrimientos se haran por SEM/EDS y DRX. Ademas se les hard un tratamiento
térmico para mejorar las propiedades mecanicas de los recubrimientos y aumentar su
resistencia a la oxidacion.

» Preparacion del agente corrosivo: Con sulfato de sodio Na,SO, y con el pentioxido de
vanadio V,0s se preparan mezclas altamente corrosivas como 80% V.05 -20%
Na,SO,4, 50% V,05 -50% Na,SO, y 20% V,05-80% Na,SO,4 (porcentaje en peso), la
relacion de estas mezclas son precursoras de la formacion de vanadatos complejos del
tipo Na,OV,045V,05 y 5Na,0V,0,411V; Os que tienen puntos de fusion bajos entre
533 °C a 625 °C.

» Disefio experimental estadistico: para evaluar la influencia de las variables como
composicion del agente corrosivo, temperaturas entre 400°C -850 °C con el tipo de
acero, ademas de su respectiva interaccion en el proceso se hard el disefio
experimental estadistico (2"), donde con un niimero minimo de pruebas se obtendra la
maxima informacion de este proceso.

» Caracterizacion de los recubrimientos oxidados por SEM/EDS y DRX: Se determinara
la composicion, micro estructura y los compuestos que se formaron en los
recubrimientos y los substratos, después de ser oxidados en sales fundidas desde 400
°C. hasta 650 °C.
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» Pruebas experimentales: teniendo establecidas las variables independientes y las

dependientes del proceso se procedera con las pruebas de corrosion en caliente para la
toma de los datos a las condiciones ya establecidas, siguiendo los parametros de las
normas ASTM G 01, ASTM G 102 entre otras.

Anaélisis de resultados: Con los datos obtenidos y con otros ensayos que se necesitan
se hara un estudio estadistico para determinar cudles variables y que interacciones son
significantes en el proceso de deposicion de los recubrimientos y en el proceso de
corrosién por sales fundidas.

Conclusiones y recomendaciones: Después del andlisis de los resultados se haran las
conclusiones y recomendaciones para estudios posteriores.

Resultados esperados

Muestras recubiertas de aluminio depositadas por medio de rociado térmico por arco
eléctrico.

Caracterizar las muestras de estudio morfologica, mecanica y quimicamente.

Conocer, medir y analizar los efectos producidos por la corrosion a altas temperaturas
en aceros de caldera recubiertos con aluminio

Cuantificar el nivel de proteccion proporcionado por recubrimientos de aluminio
depositados por rociado térmico.

Resultados obtenidos

Recoleccion bibliografica del estado del arte de la técnica del tema de estudio
Recubrimientos de aluminio depositados sobre los aceros de estudio.
Caracterizacion visual por medio de microscopia optica.

Caracterizacion mecanica por medio de micro-durezas Vickers.

Horno de conveccidn para la realizacion de los ensayos.

Adquisicién de sales reactivas (Persulfato de Sodio y Pentéxido de Vanadio)

Conclusiones

Se espera que el ataque corrosivo por sales fundidas se incremente con la temperatura
y disminuya con el tiempo de exposicién, es decir, que la velocidad de corrosion sea
directamente proporcional a la temperatura e inversamente proporcional al tiempo de
exposicion, ya que es comun comportamiento reportado en la literatura.

Segun estudios previos [10], [12] y [13] los recubrimientos metélicos proporcionan
una capa protectora que reduce la velocidad de corrosion sobre el metal recubierto,
esta, no deja de ser inmune al ataque corrosivo sobre todo a altas temperaturas, donde
los compuestos sulfato de sodio y pentoxido de vanadio (Na,SO,4 y V20s) alcanzan su
temperatura de fusion, formando una capa estable de electrolito sobre la superficie del
metal, la cual continGa el ataque de forma constante.

Los costos debido a la corrosion y el desgaste son muy altos en el ambito mundial, por
lo que se necesitan alternativas para mitigar este problema y el proceso de rociado
térmico ha demostrado ser muy Util para la proteccion contra la corrosion y el desgaste
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e EIl 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
estructuras y de reducir costos de mantenimiento, aumentando la productividad de los
equipos.

Impactos

Los recubrimientos por rociado térmico estdn ayudando a controlar y disminuir los problemas
superficiales que implican desgaste y corrosion. Los recubrimientos por rociado térmico
sirven para mejorar caracteristicas mecéanicas, fisicas y quimicas, dando calidades superiores
de funcionamiento a la superficie. La variedad de productos y capas que se pueden obtener
por rociado térmicos, son virtualmente ilimitadas. Las técnicas de rociado térmico son
sistemas de combustion por Ilama, oxi-combustible de alta velocidad, detonacion; 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 investigacion para el desarrollo de nuevas
aplicaciones y la evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de estas capas
protectoras. La proteccién 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, econdmica 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.
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