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RESUMEN

Los recubrimientos de barreras térmicas son muy importantes en las areas aeronautica y aeroespacial, debido
al desarrollo de nuevos nanomateriales y sus propiedades, lo cual ha permitido el incremento de la durabilidad
y eficiencia de los motores a reaccion. Mayores eficiencias en los motores a reaccion se obtienen cuando estos
trabajan a temperaturas altas, lo cual es permitido gracias a las barreras térmicas. Estos recubrimientos
proporcionan al substrato un aislamiento térmico y proteccion contra la corrosion y abrasién a temperaturas
altas. En este articulo, la estructura general de un recubrimiento de barrera térmica es estudiada, cdmo mejorar
la eficiencia en un motor a reaccion y la extension de la vida Gtil de sus componentes, y los mecanismos de
falla principales.

ABSTRACT

The thermal barrier coatings are very important in aeronautics and astronautics areas, due to the development
of new nanomaterials and their properties, which have allowed the increment of durability and efficiency of
jet engines. Higher efficiencies in jet engines are obtained when these work to high temperatures, which it is
permitted thanks to thermal barriers. These coatings provide to the substrate thermal insulation and protection
against corrosion and abrasion at high temperatures. In this paper, the general structure of a thermal barrier
coating is studied, how improving the efficiency in a jet engine and the extension of the life of its
components, as well as their main failure mechanisms.

PALABRAS CLAVE

Recubrimientos de barrera térmica (TBC), materiales aeroespaciales, materiales cerdmicos, motor a reaccién,
expansioén térmica.

INTRODUCCION

El avance en los motores a reaccion ha surgido del desarrollo de nuevas tecnologias y la investigacion de
nuevos materiales para satisfacer la demanda energética. Esto ha sido posible gracias a los recubrimientos de
barreras térmicas, éstos son sistemas multicapa que proveen aislamiento térmico y proteccion contra la
corrosién y erosion a alta temperatura, permitiendo una reduccién en la temperatura del metal substrato entre
100 °C a 300 °C con un espesor de 120 um a 400um (Osorio, 2012). Por sus siglas en Inglés son conocidos
estos sistemas como TBC’s. Los recubrimientos de barreras térmicas incrementan la eficiencia, durabilidad y
potencia de los motores a reaccion. Son cuatro los elementos principales de un sistema de barreras térmicas:
(1) la TC (Top-Coat) que seré la barrera térmica, (2) el substrato de la super-aleacién, (3) un recubrimiento de
unién con alto contenido de aluminio BC (Bond Coat) entre el substrato metalico y el TC, y (4) un éxido
crecido térmicamente TGO (Thermally Grown Oxide), cominmente alimina que se forma entre el TC y el
BC. La TC es el aislante térmico, el TGO sobre el BC provee la proteccién contra la oxidacién y la aleacion
soporta las cargas estructurales. Las caracteristicas de los materiales (ver Figura 1), dependera de la capa en
que sera utilizado.
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Figura 1. llustracion de una cubierta de barrera térmica (Almaya, 2009).

La TC es una capa ceramica aislante térmicamente, tolerante al 6xido y a la tension. La zirconia estabilizada
con itria (ZrO,-Y,03) 0 YSZ, por sus siglas en Inglés, es el material mas usado como TC por su mejor
desempefio a alta temperatura. La YSZ posee un coeficiente de expansion térmica « relativamente alto de 10°
132 10° K™ (en comparacion con otros materiales ceramicos) y una conductividad térmica x cerca de 2.3
W/(mK) a 1,000 °C para un material denso (Limarga, 2012). Mayores contenidos de Y,0; la hacen mas
aislante, sin embargo, si éste es mayor a un 8% en peso de Y,03 no se mejora el aislamiento térmico. De
acuerdo a la cantidad de itria sera la estabilidad en su fase tetragonal a temperatura ambiente, reduciendo la
conductividad térmica (Limarga, 2012). Es importante el control de la porosidad y la distribucién de grietas
ya que éstas influyen en la conductividad térmica de la TC y la rapidez de oxidacién del TGO, las cuales se
mejoran al estabilizar la zirconia con diferentes tierras raras como son el hafnio (Hf) y algunos otros 6xidos
de este tipo de tierras. Si no se afladen elementos estabilizadores, el ZrO, transforma a la fase monoclinica
durante el enfriamiento. Esta fase no es deseable, ya que presenta propiedades mecanicas pobres e implica un
cambio de volumen (alrededor de 5%), un efecto de fisuramiento y el fracaso de la barrera térmica al permitir
la delaminacién. Una de las formas para obtener una mejoria en la capa del TC es a través de una re-
solidificacion a través de un laser de CO,, la cual permitira una mejor distribucién de grietas y porosidad en la
capa. Una parte importante en la estabilidad y tiempo de vida de un sistema TBC es el recubrimiento de union
metalico (BC), es una capa generada sobre el aluminio, que permite la formacion de alimina-a, debido a que
el oxigeno ingresa a través del TC, el cual es transparente al oxigeno. La microestructura y la quimica de esta
capa influyen en la durabilidad del substrato a través de la estructura y morfologia del TGO, creado como su
oxido. Hay dos tipos comunes de BC: aluminuro de niquel modificado con platino (PtNiAl) y aleacién de
MCrAIlY donde M se refiere a uno o mas de los elementos Co, Ni y Fe. Esta capa proporciona adherencia
entre el TGO vy el substrato o entre el TC y el substrato utilizado en los motores a reaccién. Del 7 al 10% en
peso es aluminio con el fin de formar un recubrimiento protector de éxido en la interface TC y/o BC. Las
funciones a cumplir de esta capa son: 1) generar una textura de superficie para mejorar la adhesion con la
capa ceramica de YSZ, 2) reducir la diferencia entre los coeficientes de expansion térmica (CET) entre el
substrato metélico y la TC, 3) proporcionar una resistencia contra la oxidacion al substrato de la stper-
aleacion (Amaya, 2009). EI TGO modifica el tiempo de vida del sistema TBC, y es una capa de ceramica que
se forma por la difusion de oxigeno en el aluminio a través de la BC y el TC, respectivamente. La aldmina es
el éxido preferido, debido a la baja difusividad del oxigeno y su gran adherencia, compresion residual (3 a 6
GPa), y una expansion térmica similar al substrato. El esfuerzo también aumenta durante el crecimiento del
TGO y éste es mucho mas pequefio que el del BC generalmente menor a 1 GPa. El TGO es una capa cuya
formacién y crecimiento modifica los mecanismos de falla en las TBC, debido que su expansién volumétrica
provoca tensiones de compresion que favorecen la formacién de grietas y delaminacion cuando el espesor
alcanza un valor critico (Clarke, 2005). Este valor critico estd entre 5 a 6 um dependiendo del tiempo y
temperatura de trabajo (los ciclos de trabajo los llevan desde temperaturas altas y luego a temperatura
ambiente). Durante el enfriamiento, la falta de coincidencia de expansion térmica entre el TGO y la BC
produce esfuerzos de compresion residuales, y la diferencia de expansion térmica entre la BC y la TC. Las
grietas formadas se propagan lateralmente y, se unen provocando una falla en una o ambas interfaces del
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TGO. El TGO no s6lo crea alimina, produce 6xidos de Cr y/o Ni, los cuales provocan mayor crecimiento y
deformacion, los cuales desestabilizan a la alimina de después de varios ciclos de trabajo (Hernandez, 2009).

METODOS Y MATERIALES

Los recubrimientos de barreras térmicas se aplican principalmente a las partes metalicas, en las zonas donde
se trabajan temperaturas altas, las cuales estan localizadas después de la cdmara de combustion (ver Figura 2).
Los motores a reaccion utilizados en la propulsion de aviones o cohetes trabajan directamente con el ciclo de
Carnot (ver Figura 3), en donde éste esta directamente relacionado con la temperatura de trabajo en la turbina.
La eficiencia del motor se puede calcular con la Ecuacion 1y el trabajo neto obtenido por la Ecuacion 2. En
estas ecuaciones se observa la relacion de éstas variables con la temperatura de trabajo (Boyce, 2002). Se
trabajaron diferentes temperaturas de operacion para estudiar las eficiencias en los motores con TBC’s.

__ Wact
De = T (LHV) M)
donde 1. es la eficiencia total del ciclo térmico adiabatico, W, es el trabajo total obtenido, i, es el

combustible real requerido para elevar la temperatura de la etapa 2 a la etapa 3 (ver Figura 3) y LHV es el
valor calorifico inferior (Low heating value) del combustible utilizado.

Waer = Wiq = Weq 2
donde W, es el trabajo total obtenido, W;,es el trabajo obtenido por el compresor y W,, es el trabajo
obtenido por la turbina. Los calculos para el trabajo del compresor se obtuvieron por medio de la Ecuacion 3

y el trabajo obtenido por la turbina con la Ecuacién 4, teniendo una eficiencia del 87% del compresor y una
eficiencia del 92% de la turbina, con diferentes razones de presion: 7, 9, 11, 13, 15, 17, 20 y 30.

Weq = mg(h; —hy)/ 1c 3)
Weq = (g + mf)(h3a —hy) e (4)
En donde m, es el flujo de aire que pasa a través del motor, h es la entalpia en las respectivas etapas del ciclo

de Carnot, . es la eficiencia del compresor y 1, es la eficiencia de la turbina. Se toma en cuenta que para los
calculos se considerd un compresor axial de 16 etapas.

Turbina
At Compresor de
o baja presicn

Cimarade Compresor
combustion  dealtn
z presion

Presidn - Volumen v

Oxido Crecido
Térmicamente

Temperatura- Entropia s

Figura 2. Partes de un motor areaccion (Clarke, 2012).  Figura 3. Graficas del ciclo de Carnot.
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Existen diferentes métodos para la aplicacion de recubrimientos de barrera térmica, la eleccion depende de la
microestructura deseada en cada una de las capas, asi como de las condiciones de trabajo a las que estara
sometida la pieza con el recubrimiento, esto implica los ciclos térmicos a los que estara sometido. Se
analizaron 2 de los procesos de aplicacion que son deposicién de vapor fisica por haz de electrones (EB-PVD)
y proyeccion por plasma de aire (APS). Se analizaron las ventajas que brinda cada proceso y las particulas
caracteristicas que da cada uno puede proporcionar a la barrera térmica (Schulz, 2008).

RESULTADOS

En la Figura 4, se ilustra que el aumento de temperatura en la zona de la turbina, influye en el aumento de la
eficiencia del motor, asi como en el trabajo que se puede obtener de él. Esto es posible gracias a los
recubrimientos de barreras térmicas, los cuales influyen directamente en la reduccién de costos de
mantenimiento, reparacién y en el consumo de combustible. Note que obtener una mayor eficiencia no
significa obtener mayor trabajo neto (vea la Figura 4), por lo tanto, se debe buscar un punto de equilibrio entre
las caracteristicas de trabajo del motor a reaccién. En la Figura 5, se observan los resultados obtenidos por
otros investigadores en el laboratorio INCAS en Bucarest y en los laboratorios AMTT en Seibersdorf,
Austria. Varias piezas se sometieron a pruebas de choque térmico, con ciclos térmicos a temperaturas de 900,
950, 1000, 1050, 1100, 1150 y 1200 °C. Cada ciclo consistié en 5 min en el horno, seguido de 1 min de
enfriamiento con chorro de aire, se determinan los cambios de peso, y se define como falla cuando se pierde
el 20% de la superficie ceramica. Se observa que el TBC de NiCoCrAlY/ NiCoCrAlY+Alimina/ZrO,-Y,0;
es el recubrimiento que soporta mas ciclos, lo cual prolonga la vida Gtil de la pieza (Stefan, 2007).

Eficiencia contra trabajo neto obtenido de motores a reaccion con cubierta de barrera térmica
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Figura 4. Desempefio de motores a reaccion incluyendo barreras térmicas.

Resultados de prueba de choque térmico

NiCoCrAlY/ NiCoCrAlY+Mg0ZrO2/ZrO2Mg0

NiCoCrAlY/ NiCoCralY+Alimina 115
NiCOCrAIY/Zr02Y203 l125
NiCoCralY 120
NiCaCrAlY/ NiCaCrAl-+Alimina/Zr02Y203 150/

o 200 400 B00 BOO 1000 1200 1400

M TEMPERATURA*C M No. De ciclos

Figura 5. Resultados de prueba de choque térmico con diferentes recubrimientos (Stefan, 2007).

En la Tabla 1 se muestran las principales ventajas que ofrece un recubrimiento por barrera térmica por los
procesos EB-PVD y APS, la eleccidn del proceso depende de las caracteristicas que se necesiten en la barrera
térmica lo cual esta vinculado con las caracteristicas de trabajo de la pieza y las funciones ésta realizara.
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Tabla 1. Ventajas y caracteristicas de los procesos de deposicion de barreras térmicas.

Ventajas y Caracteristicas del Proceso EB-PVD Ventajas y Caracteristicas del Proceso APS
La duracion del recubrimiento es mayor. Conductividad térmica menor debido a una mejor
distribucién de poros y grietas.
Mayor tolerancia a tensiones por expansiones térmicas. El proceso es mas versatil y relativamente econdmico.
Estructura columna granular en la microestructura. Amplio espectro de estructuras y densidades.
Peliculas mas densas y homogéneas, debido al control en | Puede ser utilizado en una gran variedad de materiales
caracteristicas del proceso. debido a su temperatura de trabajo alta.

CONCLUSIONES

Los recubrimientos de barrera térmica tienen un amplio campo de accién para seguir siendo investigados y
mejorados. Su aplicacién en motores a reaccion esta en la posibilidad de aumentar sus eficiencias y tiempo de
vida de las piezas, ya que significarian reduccion de consumo de combustible y mantenimiento y/o y mejora
del desempefio de los motores a reaccion. Como fue ilustrado en este trabajo, alcanzar un punto de equilibrio
entre materiales, temperatura de operacion y método de deposicién de las barreras térmicas es trascendental
para elevar el tiempo de vida de la cubierta en aplicaciones aeroespaciales.
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