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Resumen

Los sistemas de barrera térmica (TBC) han sido una solucién para incrementar las
temperaturas de operacién de mdquinas térmicas como turbinas para generacién
eléctrica, motores de combustién interna y demas aplicaciones de alta solicitacién. Las
caracteristicas de las cargas térmicas a las que son sometidos los sistemas TBC determinan
factores claves como el crecimiento de dxidos y la propagacién de grietas. El presente
estudio propone el disefio y construccién de un prototipo que permite desarrollar
experimentos que simulan las cargas térmicas variables en condiciones reales de
operacién, dando la posibilidad de medir las temperaturas de la capa protectora cerdmica
y el sustrato durante la prueba. Adicionalmente, es posible recrear el gradiente térmico
entre dichos componentes. Finalmente, empleando analisis y procesamiento digital de
imagenes se observa el crecimiento de dxidos y comportamiento de grietas para una
probeta sometida a 64 ciclos térmicos.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de barrera térmica, ciclo térmico, porosidad, analisis y
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Abstract

Thermal barrier coatings have been a solution to increase service temperatures in
thermal machines as electric generation turbines, internal combustion engines and other
high solicitation applications. Thermal loads features applied to TBC systems determine
key factors as oxides growing and crack propagation. This study propose design and
construction of a prototype which allows the developing of experiments simulating real
services, variable thermal loads and the measurement of a protective ceramic layer, Top
coat, and substrate temperature during the test. Additionally, is possible to recreate the
thermal gradient between these components. Finally, using image processing and analysis
of oxide growth and cracks propagation were analyzed in a sample brought under 64
cycles.

KEYWORDS: Thermal barrier coatings, thermal cycling, porosity, processing and digital
image analysis

1. Introduccion

na de las grandes necesidades que afronta la sociedad moderna es la
U creciente demanda de energia eléctrica, recurso suministrado mediante
plantas nucleares, hidroeléctricas, térmicas o fuentes de energia renovable.
Colombia, gracias a sus notables riquezas hidricas, abastece la energia eléc-
trica de manera satisfactori. Sin embargo, en regiones costeras en donde los
recursos no son optimos se plantea la alternativa de generacién mediante
centrales térmicas, las cuales contribuyen con alrededor del 30% del sistema
de suministro eléctrico nacional I'.

Las turbinas empleadas en dichas centrales son maquinas térmicas que
producen trabajo de manera proporcional a la deferencia de temperaturas
del proceso que en ellas tiene lugar. De este modo, la generacion eléctrica
sera proporcional, entre otros muchos factores, a la temperatura maxima
de operacién Bl Las condiciones de servicio a altas temperaturas afectan la
integridad y el desempefio mecanico de los componentes de la turbina B!,

Alo largo de la historia se han desarrollado aplicaciones tecnoldgicas para
lograr que esos componentes puedan trabajar a mayores temperaturas. La
Figura 1 muestra el incremento de temperatura a lo largo de los afios, segun
las diferentes tecnologias empleadas en los dlabes de las turbinas a gas.

Una solucién para mantener mayores temperaturas en las turbinas ha
sido el uso de Sistemas de barrera térmica (TBC, por sus siglas en inglés) ['3],
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Ellos constan de dos capas principales: (i) una capa de anclaje (BC), constitui-
da por elementos metalicos, y (ii) una capa protectora cerdmica (TC). Actual-
mente las capas son depositadas empleando una variedad de técnicas, entre
las que se destacan: Air Plasma Spray (APS), high velocity oxy-fuel (HVOF),
Electron beam physical vapor deposition (EB-PVD)b.
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Figura 1. Desarrollo de materiales para dlabes de turbinas a través del tiempo 4.

En Colombia, las centrales termo-generadoras son sistemas para gene-
racion secundaria o de apoyo, lo que se traduce en arranques acelerados y
tiempos de operacidn cortos y poco uniformes. Estas condiciones de opera-
cién generan cargas térmicas variables en los sistemas TBC, las cuales varian
respecto a las temperaturas de operacidn estables y tiempos prolongados
presentes cuando las plantas termo-generadoras son la principal fuente de
abastecimiento eléctricol".

Adicional a las turbinas para generacion eléctrica, los sistemas de barrera
térmica son empleados en aplicaciones como motores de combustién inter-
na, turbinas de aeronaves y componentes aeroespaciales, las que requieren
también temperatura variable en tiempos cortostel.

La vida util de los sistemas TBC es una variable clave en el correcto fun-
cionamiento de una amplia gama de maquinas térmicas. Se han desarrollado
diversos estudios donde se sugiere que los mecanismos responsables de la
falla de los Sistemas de barrera térmica varian segun las condiciones de ope-
racion, ya sean cargas térmicas estables y prolongadas en el tiempo, o cargas
térmicas ciclicas y de menor duraciénl’.. El presente estudio propone el dise-
flo y construccion de un prototipo que permite estudiar los efectos del ciclo
térmico en Sistemas de barrera térmica.
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2. Materiales y métodos

2.1. Probetas empleadas

Un sustrato de super aleacién Inconel 625 fue recubierto con una capa
de anclaje tipo NiCoCrAlY mediante la técnica de HVOF. Por su parte, la capa
externa de circona estabilizada con itria al 7% fue depositada mediante la téc-
nica de APS.

2.2. Ciclo térmico

La prueba propuesta pretende aportar a la comprensién de los fendme-
nos térmicos en los sistemas TBC, al someterlos a cargas térmicas variables
y analizar las modificaciones, motivando el desarrollo de futuros materiales
o cambios en las técnicas de deposicidn. El presente no es el primer inten-
to para desarrollar este tipo de pruebas térmicas ciclicas. Bentele et al. [®]
desarrollaron ciclos de un minuto de calentamiento por combustién de gas
a alta presién y tres minutos de enfriamiento a temperatura ambiente. Por
otra parte, investigadores de los laboratorios Toyota construyeron en 1979
una maquina para probar muestras cilindricas de varios materiales, entre los
cuales se encontraban barras de circona estabilizadas con itria; las calenta-
ron por medio de resistencias eléctricas y las enfriaron por inmersién de las
muestras en agua [°. En 1995, Jian et al. ['*l investigaron el dafio producido en
la capa externa de un recubrimiento compuesto de circona estabilizada con
itria al 8%, al calentarlo hasta 1.250°C por cinco minutos, empleando laser de
Co,y refrigerado por conveccién forzada hasta temperatura ambiente.

La Figura 2 muestra el perfil tedrico de temperatura que se busca obtener
durante el desarrollo de la prueba.

Sesenta y cuatro ciclos fueron recreados con el propdsito de simular las
cargas térmicas debidas a arranques rdpidos en turbinas reales. Cada ciclo
comprendié quince minutos de calentamiento desde temperatura ambiente,
treinta minutos de sostenimiento a 1.100°C y quince segundos de enfriamien-
to hasta 725°C.
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Figura 2. Perfil de temperatura tedrico de la capa ceramica, 64 ciclos térmicos.

2.3. Prototipo

El presente estudio propone el uso de resistencias eléctricas como medio de
calentamiento, a diferencia de l3seres o equipos de combustidn. Esto con el ob-
jetivo de obtener una distribucién homogénea de temperatura sobre la superfi-
cie de la capa ceramica (13 mm?) y simular la dindmica térmica de la turbina.

A pesar de que los equipos laser alcanzan elevadas temperaturas, las ta-
sas de calentamiento son altamente elevadas, ~ 241°C/s, alejandose de las
presentes en las turbinas™y, por la tanto, no son empleadas en este estudio.

Por su parte, los equipos con métodos de calentamiento que emplean
combustidn superan las temperaturas presentes en la turbina. Una llama de
acetileno puede alcanzar una temperatura maxima de ~3.480°C "], adicional-
mente se presenta una distribucidén de temperatura poco homogénea sobre
la probeta, dejando una brecha entre las temperaturas de pruebay sus res-
pectivos efectos y dafios en la muestra.

Como antesala a la configuracién aqui propuesta se desarrollaron prue-
bas empleando un equipo de oxiacetileno. Infortunadamente, la distribucién
de temperatura sobre la superficie del recubrimiento no pudo ser controlada
a satisfaccidn, debido a las consecuencias anotadas antes.

De esta manera, las resistencias eléctricas ofrecen la posibilidad de ana-
lizar diversas regiones de la muestra, 13 mm sobre un corte transversal,
luego de someterlo a pruebas en donde el error en estado estacionario de
la temperatura fue del * 1%.
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Con el objetivo de simular condiciones extremas de operacidn, el proto-
tipo ofrece una tasa calentamiento de hasta 0.8°C/s con una temperatura
mdxima de 1.200°C. La tasa de enfriamiento empleada fue de ~ 25°C/s.

La Figura 3 muestra orificios de refrigeracidon presentes en una turbina,
los cuales permiten que componentes como los dlabes se encuentren refri-
gerados.

Figura 3. Orificios de refrigeracion, turbina.

La disposicidn de la probeta adentro del prototipo posibilita mantener
el gradiente térmico entre la capa ceramica, TC, y el sustrato durante la
prueba, recreando de la manera mas fiel las condiciones reales de opera-
cion (ver seccidn 3.1, Figura 6). Diferenciandose, de esta manera, de las
pruebas tradicionales de ciclo térmico donde el sustrato y recubrimiento
son sometidos a pruebas bajo la misma temperatura, es decir, toda la pro-
beta comparte una temperatura comun.

En la Figura 4 se muestra una representacion esquematica del equipo
desarrollado. El enfriamiento se realizd por conveccién forzada de aire.
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Figura 4. Condiciones térmicas para pruebas ciclicas de sistemas tbc. Prototipo.

Es importante anotar que la maquina propuesta reproduce cargas térmi-
cas de operacidn de las turbinas, dejando de lado los efectos mecanicos, da-
flos erosivos por transmision de momentum y demds fenédmenos.

Con el objetivo de tener un mayor control en las variables del experimen-
to, las temperaturas de la capa cerdmica (TC) y del sustrato pueden ser medi-
das durante el proceso de prueba.

2.4. Preparacion metalografica

A diferencia de los procedimientos metalograficos tradicionales, la prepa-
racion de los recubrimientos TBC presenta una dificultad adicional al conte-
ner los componentes cerdmico y metdlico de manera simultdnea. Defectos
como grietas pueden ser solucionados por pulimiento, montaje o corte. Te-
niendo en cuenta los anteriores aspectos, y con base en las recomendacio-
nes de la literatura [13-15], las probetas fueron seccionadas empleando una
cortadora de precisién Buehler ISOMET 5000 y un disco serie 15 HC de trece
centimetros de didmetro; los pardmetros de velocidad de giro y avance fue-
ron 3.000 RPM y 6 mm/min, respectivamente.

Los cortes se hicieron sometiendo el recubrimiento a compresién, con lo
que se evité esfuerzos que pudieran promover el crecimiento de grietas den-
tro del TBC o, incluso, desprendimiento del mismo. La Figura 5 muestra la
disposicién para el corte de las probetas. Las probetas fueron montadas en
resina tipo baquelita, empleando el equipo Simplimet 3000.
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Para evitar que el recubrimiento se alterara durante el proceso, laminas
metadlicas fueron posicionadas en la superficie de la barrera térmica.

‘ _ Direccion
Muestra de corte

Figura 5. Montaje para corte de sistemas de barrera térmica.

El pulido requerido para revelar una microestructura confiable se basé en
recomendaciones de la norma ASTM E 1920-03 [l y literatura relacionada
[55] implementando esmeriles de diamante de diferentes tamafios, y silice
coloidal como abrasivo final. Aunque el pulido se desarrollé de manera ma-
nual, se utilizaron lastres sobre las probetas con el objetivo de proporcionar
una presion de ~35KPa.

3. Pruebas y resultados

3.1. Perfiles térmicos recreados

La Figura 6 muestra la curva obtenida durante el experimento. Ilustra el
gradiente térmico entre la capa cerdmica y el sustrato. También se evidencia
la disminucidn de la temperatura causada por la refrigeracién. Finalmente, la
temperatura de la TC se incrementa lentamente para estabilizarla de nuevo
a ~1100°C.
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Figura 6. Curva de temperaturas reales del recubrimiento y sustrato, obtenidas

durante pruebas de ciclos térmicos.

3.2. Efectos de la aplicacion de ciclos térmicos en los sistemas TBC

Uno de los fendmenos mas comunes y referenciados en la literatura es el
crecimiento de dxidos en el interior de los sistemas TBC. El contenido de alu-
minio presente en la capa de anclaje (el cual posibilita una mejor adherencia
de la capa cerdmica), junto con el oxigeno del ambiente, a alta temperatura,
proporcionan condiciones propias para la formacién de alimina (AIZO3), Oxi-
do de formacién predominante en los Sistemas de barrera térmica estudia-
dos [17]. Esta capa de 6xido es cominmente denominada TGO [18].

La formacién de TGO es un proceso difusivo activado térmicamente y de-
pendiente del tiempo de exposicidn al que es sometido el sistema. Diversos
autores han demostrado cdmo el progresivo crecimiento de la TGO puede
generar el desprendimiento del Sistema de barrera térmica, afectando de
manera directa la integridad de la turbina ['®} I, Micrografias dpticas de la
seccidn transversal de una probeta sin tratamiento térmico, Figura 7,y dela
probeta de 64 ciclos, Figura 8, muestran cdmo los ciclos térmicos promue-
ven el crecimiento de la capa de 6xido. En la Figura 7 es visible como en la
intercara, entre la BC (zona clara) y la TC (zona oscura), no se presentan xi-
dos a diferencia de la Figura 8, donde es evidente la presencia de la TGO
(regién oscura).

Con el objetivo de determinar el crecimiento de la TGO debido a ciclos
térmicos, se emplearon andlisis y procesamiento digital de imdgenes para
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medir el espesor en diferentes secciones de la muestra. Buscando garantizar
una adecuada muestra se tomaron sesenta datos, obteniendo asi un espesor
promedio de 1.37 £ 0.3 um.

Otra variable que determina el posible desprendimiento es el comporta-
miento de las grietas dentro de los Sistemas de barrera térmica. Al igual que
para la TGO, se emplearon andlisis y procesamiento digital de imdgenes, estu-
diando el comportamiento de las grietas antes y después de ciclos térmicos.
La Figura 9 muestra la morfologia del sistema TBC, después de un proceso de
binarizacién, con el objetivo de aislar poros y grietas. La Figura 10 muestra el
resultado de la separacion de grietas para la probeta sin tratamiento térmico.

Capa ceramica

\3

- -Cagpadeanclaje

Figura 7. Micrografia dptica de probeta sin tratamiento térmico, 200x. No se presen-

tan 6xidos en la intercara ceramica/capa de anclaje.

Capa ceramica

Capa de Oxido. TGO

Figura 8. Micrografia dptica de probeta luego de 64 ciclos, 200x.
Se presentan 6xidos, tgo, en la intercara capa cerdmica/capa de anclaje.

292



Figura 9. Morfologia de poros y grietas probeta sin tratamiento
térmico, imagen binaria, 500x.
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Figura 10. Tratamiento digital de imagenes para revelar grietas.

Probeta sin tratamiento térmico, 500x.
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Figura 11. Grietas de probeta sometida a 64 ciclos, imagen binaria 500x.
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Andlogamente, se desarrolld el mismo procedimiento para la probeta so-
metida a 64 ciclos térmicos. Los respectivos resultados son mostrados en la
Figura 11y la Figura 12.

Para determinar de manera mas precisa el comportamiento de las grie-
tas debido a los ciclos térmicos se cuantificaron pardmetros de porcentaje,
cantidad de grietas, al igual que su tamafio. El porcentaje de grietas se tomd
como larelacién de zonas blancas y negras en veintiséis micrografias someti-
das a un tratamiento andlogo a los de la Figura 10 y Figura 12.

La Tabla 1 presenta informacion de las grietas encontradas. La cantidad
de grietas presenta una reduccién cercana al 50%, lo cual es soportado por
las Figuras 10 y 12. Esto se debe a que la temperatura genera un proceso de
sinterizacidn en el interior del recubrimiento 2, lo cual sinteriza los poros de
menor tamafio generados en el proceso de aplicacion. De manera simulta-
nea el crecimiento de la TGO y la redistribucidn de esfuerzos promueven el
incremento en la longitud de las grietas.
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Figura 12. Tratamiento digital de imagenes
para revelar grietas en probeta a 64 ciclos, 500x.

Tabla 1. Efecto de la aplicacidn de ciclos térmicos en grietas y poros de sistemas TBC.

Probeta Grietas [%]  Cantidad de Grietas  Longitud [pm]
Sin tratamiento térmico 1.33+0.40 198.46 +54.54 817.04% 245.79
64 ciclos 1.51£0.46 102.26* 56.73 934.14+ 287.61
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4. Conclusiones

El equipo propuesto logré recrear, de manera satisfactoria, las cargas tér-
micas presentes en una turbina, y desarrollar pruebas que permitan estudiar
el efecto térmico en los SBT. Las cargas térmicas sometieron el recubrimien-
to a esfuerzos que aumentaron el porcentaje de grietas y la longitud de las
mismas. Sin embargo, la cantidad disminuyd a raiz de procesos difusivos pro-
pios de la sinterizacidn.

Se logré desarrollar un tratamiento metalografico adecuado con el obje-
tivo de identificar y analizar elementos claves dentro de los recubrimientos
TBC, como grietas y capas de dxido.

El procedimiento y andlisis aplicado a las imagenes de la seccién transversal del
recubrimiento permiten cuantificar y cualificar, de manera precisa, el comporta-
miento de elementos como grietas para diferentes ciclos o tiempos de exposicion.
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