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Resumen

Los recubrimientos de barrera térmica son ampliamente aplicados para proteger los ele-
mentos metalicos ubicados en la ruta de gases calientes de las turbinas a gas que se usan
para la termogeneracion eléctrica. Estos gases pueden alcanzar temperaturas superiores al
punto de fusion de los componentes metalicos, por lo tanto, es necesario proteger térmica-
mente estas piezas con recubrimientos aislantes de tal manera que se conserve su forma y
propiedades fisicas.

Los recubrimientos de barrera térmica (TBC) fueron disenados para disminuir el gradiente
de temperatura entre los sustratos y los gases calientes de la combustion. Los TBC son sis-
temas multicapa conformados por una capa intermetélica que es depositada sobre el metal
base y ademas de servir como anclaje mecéanico, protege al metal de la oxidacién. La segunda
capa es ceramica, su principal caracteristica es proporcionar aislamiento térmico debido a su
baja conductividad térmica.

Este trabajo se enfoco en el estudio de la conductividad térmica en funcién de la porosidad,
primero en sistemas asignados aleatorios con un simulador y posteriormente en porosidades
reales obtenidas por técnicas de aplicacion como APS y ASPS. Se implementé un modelo
de transeferencia de calor que incluyé la porosidad en el tensor de conductividad térmica y
de esta manera fue posible evaluar la influencia de parametros como distribucién, cantidad
y orientacion de la porosidad en la conductividad térmica y los campos de temperatura.

La capa ceramica fue modelada como una suspensién de una fase porosa dentro de una fase
solida. En la fase porosa se omitio la transferencia de calor por conveccion y solo se considerd
transferencia de calor por conduccion, tanto para la fase sélida como para la fase porosa.
Ademads se suposo que en la intercara de estas dos fases hay un contacto perfecto, por lo
tanto no existe resistencia.

Se desarrollaron varios experimentos para estudiar el comportamiento de la conductividad
térmica en funcion de la distribucion y cantidad de porosidad, de esto se pudo determinar
cual distribucién de porosidad era més aislante de calor en funcion de los parametros esta-
blecidos. De imagenes reales de YSZ depositada por APS y ASPS se pudo evaluar y obtener
valores de conductividad térmica y temperatura en funcién de la distribucién y forma de la
porosidad. Finalmente se estudié como puede influenciar en el aislamiento térmico un dano
superficial en la TBC.

Palabras clave: Tensor de conductividad efectiva, transferencia de calor, conduccion,

porosidad, sistemas de barrera térmica, simulacion.
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Abstract

Thermal barrier coatings are widely applied to protect metal elements located in the hot
gas path of gas turbines used for electrical thermogeneration. These gases may reach tem-
peratures higher than the melting point of the metal components, therefore it is necessary
to thermally protect these parts with insulating coatings in such a way as to preserve their
shape and physical properties.

Thermal barrier coatings (TBC) were designed to decrease the temperature gradient bet-
ween the substrates and the hot combustion gases. TBCs are multilayer systems formed by
an intermetallic layer that is deposited on the base metal and besides serving as mechanical
anchorage, it protects the metal from oxidation. The second layer is ceramic, its main feature
is to provide thermal insulation due to its low thermal conductivity.

This work focused on the study of thermal conductivity as a function of porosity, first in
randomized systems with a simulator and later in real porosities obtained by application
techniques such as APS and ASPS. It was implemented a heat transfer model that included
the porosity in the thermal conductivity tensor and in this way it was possible to evaluate
the influence of parameters such as distribution, quantity and orientation of the porosity in
the thermal conductivity and the temperature fields.

The ceramic layer was modeled as a suspension of a porous phase within a solid phase. In
the porous phase, the convective heat transfer was omitted and only conduction heat trans-
fer was considered, both for the solid phase and for the porous phase. In addition, it was
assumed that in the interface of these two phases there is a perfect contact, therefore there
is no resistance.

Several experiments were developed to study the behaviour of the thermal conductivity as
a function of the distribution and quantity of porosity, from which it was possible to deter-
mine which distribution of porosity was more heat insulating in function of the established
parameters. Actual YSZ images deposited by APS and ASPS could be evaluated and ob-
tained values of thermal conductivity and temperature depending on the distribution and
shape of the porosity. Finally, it was studied how it can influence in the thermal insulation
a superficial damage in the TBC.

Keywords: Effective conductivity tensor, heat transfer, conduction, porosity, thermal

barrier systems, simulation
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1 Introduccion

La termogeneracion de energia por medio de turbinas a gas ha promovido el desarrollo de
nuevos materiales y procesos con el objetivo de mejorar la eficiencia de esta maquina térmica.
Una de la maneras de mejorar la eficiencia de la turbina es aumentar la temperatura de los
gases de combustién [1-6]. La eficiencia tedrica () de una turbina es la relacién entre la
energia térmica de un fluido que es convertida a trabajo [7], bajo ciertas supocisiones se
puede expresar la eficiencia de la turbina como la relacion de la energia térmica convertida
a potencia mecanica [4].

Tsal - Tent

_ sl T Zent 1-1
Tturb - Tcomp ( )

n=1-
donde T, es la temperatura ambiente, Tg, es la temperatura de los gases a la salida de
la turbina (calor perdido), Teomp es la temperatura de los gases después de la compresién y
Tiun es la temperatura de operacién en la turbina (temperatura de los gases después de la
combustién) ver figura 1-1. De esta relacién se puede observar que a mayor temperatura de
operacion de la turbina, mayor potencia mecdnica sera extraida al fluido por la turbina [4].
El aumento de la temperatura de los gases operacion de la turbina pueden ocasionar en
los componentes metalicos, que por lo general son superaleaciones de Ni y Co, deformacién
plastica, oxidacion, entre otros fenémenos de dano, de esta manera la eficiencia en funcién de
la temperatura de operacion de la turbina esta limitada por la resistencia térmica y mecani-
ca de estos materiales [2,4,5]. Por esta razon, se han concentrado esfuerzos en desarrollar
materiales, tanto en superaleaciones como en recubrimientos ceramicos, que cumplan con el
requerimiento de permitir aumentar la temperatura de operacién en la turbina [1,6].

Los recubrimientos de barrera térmicos (TBC) son un sistema multicapa diseiados princi-
palmente para aislar térmicamente y proteger de la oxidacion a las piezas metdlicas de la
turbina ubicadas en la ruta de gases calientes [1,4,6]. Estos sistemas son ampliamente usados
en la industria de la termogeneracién eléctrica y en la industria aerondutica [1,2,5,6,8,9]. Los
TBC estan compuestos por una capa ceramica (TC) que aisla térmicamente, logrando de esta
manera mejorar la durabilidad de las piezas [10-13]. La principal caracteristica de esta capa
es tener baja conductividad térmica y mantener este valor relativamente constante a altas
temperaturas [8,14-16]. Ademas, es necesario que el material cerdmico tenga alta resistencia
a la deformacién, estabilidad microestructural y compatibilidad quimica [3]. Cominmente
se usa circonia estabilizada con itria (YSZ); totalmente densa su conductividad térmica es
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Alabe de

Turbina

Figura 1-1: Turbina a gas [2]

de 2.3 W/mK a 1000°C y 3 W/mK a temperatura ambiente [1,2,6,8,9,17]. La TC puede
aplicarse por varios procesos, los mas destacados son aspersién térmica por plasma(APS),
deposicidn fisica por proyeccién de electrones (EB-PVD) y aspersién térmica de suspensiones
por plasma (SPS) y aspersion térmica axial de supensiones por plasma (ASPS) [16-18].

Estos métodos de aplicacién generan en la TC una complicada red de poros que ayudan co-
mo resistencias al paso del calor. El proceso de APS consiste en proyectar sobre un sustrato
las particulas de materia prima, que son calentadas a su punto de fusién por medio de una
pistola de plasma, al impactar sobre el sustrato las particulas se deforman, adoptando una
forma aplanada o splat (a 1-2 [19,20]. El proceso de EB-PVD consiste en emitir un haz de
electrones sobre el material solido hasta que este sublima a un estado gaseoso, inmediata-
mente el material se cristaliza a una fase sélida formando un recubrimiento de tipo columnar
con orientaciones preferenciales b) 1-2 [21]. Otra técnica que ha tomado importancia en SPS
y ASPS [18,22], su apliacién es similar a la APS, pero la principal caracteristica de esta
técnica es debido al pequeno tamano de la materia prima viene diluta en una suspencion.
Al ser proyectada el medio acuoso se evapora y la particula se proyecta sobre el sustrato. La
principal diferencia con la técnica de ASPS de SPS en la direcciéon de deposicion, ya que se
hace en la direccién axial a la pieza c) 1-2 [18].

La segunda capa es la de anclaje, BC, que sirve de union entre el sustrato y la capa cerdmica,
estd compuesta por una aleacién intermetalica de NiCoCrAlY y una de sus principales ca-



racteristicas es la resistencia a la oxidacién [3,4,6]. Esta capa puede ser depositada mediante
APS, HVOF o EB-PVD [4,6]. Entre la TC y BC hay una tercera capa llamada TGO ver
figura 1-1, esta capa estd compuesta por a — Al,O3 y se crea por la oxidacion de la BC con
el oxigeno que se permea por la TC . [1,2,5,6,8,9].

La ultima capa es la superaleacion, esta capa es refrigerada internamente por los canales
en los componentes de la turbina, estableciendo un gradiente de temperatura a través de
la pared [6]. Las principales caracteristicas de estas superaleaciones son su ductilidad, alta
resistencia a la corrosion, resistencia a altas temperaturas y a la oxidacién [1,6].

(b) EBPVD (c) ASPS

Figura 1-2: Microestructuras porosas obtenidas de acuerdo con el proceso de aplicacién|2,
20, 22]

Los sistemas de barrera térmica ademas de aislar térmicamente y proteger de la oxidacién a
los componentes metdlicos, deben soportar danos producidos durante el funcionamiento de
la turbina [3,4,6]. Los principales mecanismos de danos en los sistemas TBC son dafios por
impacto de particulas o erosién, desestabilizacién de fase por depédsitos de CMAS (Ca, Mg,
Al, Si), el desprendimiento de la TC por ’spallation’ y sinterizacién [4].

Para recubrimientos ceramicos aplicados por APS, bajo condiciones de operacién continua
a temperatura constante, se ha observado reduccién en la dimensién del espesor [10, 23],
por efecto de la sinterizacién de los poros que se encuentran paralelos al sustrato y perpen-
diculares al flujo de calor [14,23-25]. Esto ocasiona que la conductividad térmica se eleve
y la proteccién térmica del recubrimiento disminuya [23,26,27]. El cambio en el valor de
conductividad térmica de la TBC es un signo de alarma que indica su deterioro [6].

De esta manera, entender la variacién de la conductividad térmica de la TBC en funcion de
la porosidad, es muy importante en el desarrollo de sistemas de alta eficiencia térmica [28].
Dos aproximaciones fundamentales son empleadas actualmente para estudiar esta propiedad,
desde enfoques netamente pragmaticos [13,29-31] y mediante la implementacién de modelos
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analiticos y modelos computacionales [17,32,33].

Medir experimentalmente la conductividad térmica de la TC es un procedimiento complejo
y la precision depende de las variables de entrada, como la densidad del material y calor es-
pecifico y de las condiciones de medicién como rangos de temperatura y presion [5,18,34-36].
Valores experimentales de la conductividad térmica del sistema TBC en condiciones de ope-
raciéon de la turbina no se han reportado, lo que se ha optado por implementar modelos
tedricos que predigan la conductividad térmica en funciéon de parametros estructurales y
condiciones similares de operacion en la turbina [17].

Modelos de conductividad térmica como el de resistencias en serie y paralelo [37-40], sistemas
de dos fases, modelos de porosidad no interactuante o dispersa [33,41,42] son usados para
ajustarse al comportamiento real de la conductividad térmica en la capa cerdamica [37,43,44].
La implementacion de estos modelos ha generado progresos en la prediccion de la conducti-
vidad térmica. En Golosnoy et al. [17] se obtuvo un buen acuerdo entre los valores de con-
ductividad térmica del modelo en funcién de las caracteristicas microestructuras con valores
obtenidos experimentalmente. En la medida que quiere ser mas realistas en la descripcion
de la microestructura, se ha optado por implementar métodos numéricos para calcular la
conductividad térmica en estructuras porosas mas complejas, logrando predecir propiedades
térmicas y mecanicas de la barrera térmica [45,46]. En el trabajo de Pia [39] se introdujo la
metodologia de unidades fraccionadas, este consiste en representar la compleja red porosa
con cuadros que varfan en tamano, distribucion y direccionalidad de la morfologia, poste-
riormente la conductividad térmica es calculada mediante el modelo de resistencias aplicado
a esa geometria. Miiller y Raether [47] usaron modelamiento 3D y 2D para implementar mi-
croestructuras ceramicas reales y calcularon con elementos finitos la conductividad térmica,
al comparar los valores obtenidos con valores de condutividad térmica hallada experimental-
mente el ajuste solo fue del 90 %. Schlichting [13] midié sobre una distribucién de porosidad
esférica homogénea la conductividad térmica en funciéon de la temperatura. Sus principales
variables fue el tamano del poro y materia prima de la fase densa, emple6 el modelo de
conductividad térmica de esferas de Maxwell [41] para realizar un andlisis entre los datos
experimentales y los calculados. Schlichting [13] encontré en sus mediciones de conductividad
térmica en funcién de la temperatura, que la YSZ tiene un comportamiento independiente
de la temperatura. Para comparaciéon de la conductividad térmica en funcion de la porosidad
para los datos tedricos y reales hubo un buen ajuste, con un error de ajuste del 5%.

Un modelo que prediga la conductividad térmica y los campos de temperatura de la ca-
pa ceramica en funcién de la porosidad, permitiria conocer la capacidad de aislamiento del
sistema TBC para determinadas morfologias. De esta manera seria posible modificar el ta-
mano, distribucién y orientacion de la porosidad con el objetivo de mejorar las condiciones
de aislamiento [5,18,37,48].



El presente trabajo se orienta en la implementacién de un modelo, en el continuo, para la
transferencia de calor, en dos dimensiones, para sistemas ceramicos porosos, de manera tal
que se pueda estudiar el comportamiento de la conductividad térmica y temperatura en
funcion del porcentaje y distribucion de la porosidad. Para solucionar el modelo matematico
basado en el balance de energia se implementard el método numérico de funciones base radial.
Este método permite resolver las ecuaciones de transferencia de calor a partir del uso de una
combinacion lineal de funciones base. Para un dominio discretizado, este método depende
principalmente de la distancia entre los nodos y unos coeficientes de interpolacién que estan
en funcién de estas distancias.

f(x) :ZSO(HX‘XJH)'O‘L

donde f es la variable a aproximar, ¢ es la funcién base, la norma de x - x; es la distancia
entre nodos y « son los coeficientes de interpolacion que se calculan resolviendo un sistema
de ecuaciones lineal de funciones base aplicada a la ecuacion de transferencia de calor. Pos-
teriormente los coeficientes de interpolacion se usan nuevamente para aproximar los valores
de temperatura y conductividad.

Desarrollar un simulador con la capacidad de variar pardmetros como temperatura, coefi-
cientes de conveccion, conductividad térmica de fases individuales, cantidad de porosidad y
distribucion de porosidad para predecir la conductividad térmica y la temperatura en siste-
mas porosos con condiciones de entrada similares a las de operacién en una turbina, como
flujo de gases al alta temperatura, velocidad y presion y flujo de gases de refrigeracion con
alta velocidad y presion, proporciona el medio para realizar el estudio de las barreras térmi-
cas y determinar las mejores condiciones de aislamiento.
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Los materiales porosos estan constituidos por una matriz sélida con huecos interconectados
que varian en tamano y forma, ademas en estos huecos puede haber flujo de uno o mas
fluidos [49]. Las propiedades de los fluidos como la velocidad y presién, pueden ser variables,
por este motivo cuando se mide experimentalmente, se hace sobre secciones que contengan
muchos poros microscopicos, de tal manera que se promedian los valores de estas propie-
dades, que varfan de manera regular en espacio y tiempo [49]. En general, para determinar
tedricamente las variables macroscopicas del sistema se aplica la ley de conservacion sobre
un volumen que contiene en promedio muchos poros, este promedio puede ser obtenido de
dos maneras, espacial o estadistico [49]. El enfoque espacial define un volumen de control, el
cual abarca muchos poros, de tal manera que la escala de longitud del volumen es mucho mas
grande que el poro, pero es mas pequena que la dimensiéon de la muestra. De este volumen
se obtiene una media del volumen de porosidad en relacién con el volumen total [49]. En el
enfoque estadistico el volumen promedio se hace sobre un conjunto de estructuras de poros
que a nivel macroscépico son similares y este promedio se hace bajo el supuesto de que en
el sistema hay homogeneidad estadistica [49]. En si los dos enfoques podrian dar el mismo
resultado si se desprecian las fluctuaciones, o sea se hace el estudio en un estado estacionario.

La porosidad de un sistema @ se puede definir como el volumen total que ocupa el espacio
vacio y por lo tanto el volumen del sélido es 1 — @, de esta manera se asume que todos los
poros estan conectados [49], para sistemas en los que la porosidad no estd conetada se habla
de la relacién de la porosidad sobre el volumen total del sistema [50].

2.1. Modelo matematico para la transferencia de Calor

El estudio de transferencia de calor se llevé a cabo desde una aproximacién del continuo.
En una de sus versiones simplificadas el balance de energia se expresa en los siguientes
términos [51],

D (TPCp> 8lnp) Dp (2.1)

=V - (G DU

donde p es la densidad, Cp es la capacidad calorifica a presion constante por unidad de masa,
T es la temperatura y p es la presién, (V - q) es el cambio de la energia interna neto por
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unidad de volumen debido a la transferencia de calor por conduccién, (7 : Vv) es el cambio
de energia interna por unidad de volumen debido a la discipacién viscosa que es la conversion
de energia macdnica a energfa térmica [51].

2.1.1. Conductividad Térmica

El vector de flujo de calor q representa el flujo de energia cinética molecular debido al mo-
vimiento aleatorio de las moléculas individuales [52]. El proceso de conduccion implica la
transferencia de energia de las moléculas méas energéticas a aquellas con una menor energia
debido a un gradiente de temperatura diferente de cero [53,54]. De esta manera se define
la ley de Fourier (2-2), donde q es el vector de calor, K es el tensor de segundo orden de
conductividad térmica y VT el gradiente de temperatura [50]. En sélidos la conductividad
térmica es una propiedad termofisica de los materiales que por lo general esta en funcién
de la temperatura si son materiales isotropicos, de esta manera la conductividad térmica
es igual en todas las direcciones. Para materiales anisotrépicos la conductividad térmica
varia dependiendo de la direccién, por ejemplo, para materiales solidos en los que su mi-
croestructura es granular, la conductividad térmica es diferente en el interior de los granos
en comparacion con los limites de los mismos. Por lo tanto, para materiales anisotrépicos,
la conductividad térmica tiene una fuerte dependencia direccional y debe ser representada
como un tensor [50]:

q=-K-VT (2-2)

2.2. Transferencia de calor en medios porosos

En materiales porosos, para definir el sistema, se hace la simplificaciéon que el material poroso
se comporta como un material isotrépico [50]. Al realizar el balance de energfa al sistema
es importante determinar los mecanismos que afectan la transferencia de calor, para este
sistema se desprecian los efectos de radiacion, la disipacién viscosa y el trabajo realizado
sobre el sistema por cambios de presion, considerando que su aporte al balance de energia es
insignificante [49,50]. De igual manera se considera que el sistema esta en equilibrio térmico,
por lo tanto, la temperatura del solido y del fluido en el poro son iguales. Y finalmente se
asume que la conduccion de calor se da en paralelo entre las fases sélida y fluida, por lo
tanto no hay transferencia de calor neto entre estas [50,55]. Para la fase sélida la relacién es
la siguiente:

aT,

/

(1=0) (0C)y = = (1= ) V- (kyV'To) + (1 = 6) ag (2-3)
y para la fase fluida:
B (pCy)y TEE 4 (pCy), v+ VT1 = 69 - (K VTy) + ] (2-4)

Lot
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donde C es el calor especifico de la fase sélida, C,, es el calor especifico de la fase fluida y q es
la tasa de generacién de calor por unidad de volumen. El término V- (koVTy) es la tasa neta
de conduccién de calor en un volumen unitario de la fase sélida. En la ecuacién 2-4 hay un
término debido a la velocidad de filtracion, v- VT, que es la tasa de cambio de temperatura
debido al flujo conventivo en el poro, al estar multiplicado por (pC,), representa la tasa
de cambio de la energia térmica por unidad de volumen debido al flujo convectivo [50]. Al
sumar las ecuaciones 2-3 y 2-4 se obtiene,

(PC) o+ (pC), v VT = V- (k,VT) + i (2-5)
, donde
(6C),0 = (1= 6) (6C)y + & (6C), (2-6)

En general para el modelos de medios porosos la conductividad térmica se expresa en térmi-
nos de la proporcion de cada fase, a lo que llaman conductividad térmica global,

km = (1= @) ko + ¢k (2-7)
En el modelo para barreras térmica se considera la conductividad como un tensor de con-

ductividad térmica de orden 2, por lo tanto la expresién 2-7 no seré considerada.

Im =(1=0)q + ¢, (2-8)
Esta expresion corresponden a el calor total producido en el sistema por unidad de volumen
[50]. Esta expresién no serd tenida en cuenta dentro del andlisis de barrera térmica, ya que
no se considera que haya generacion de calor en su interior.

2.2.1. Conducciéon en medios porosos

Para medios porosos en general, si se descarta el movimiento entre los poros de la estructura
solida, la difusién térmica es el iinico mecanismo que es considerado en la transferencia de
calor [50]. Con k,, en funcién de las fases, la ecuacién de conservacién queda en los siguientes

términos,

,0T B
o e (amVT), (2-9)
donde

! (pC)O
o =g+ 1+ 210

( ) (pCP)l ( )

Oy = K (2-11)
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Los métodos usados generalmente para solidos aplican de igual manera para sistemas porosos
saturados con fluidos estancados [50]. La conductividad térmica depende de la complejidad de
la geometria de los poros, por lo tanto, se pueden hacer aproximaciones para determinar esta
propiedad. Bajo el supuesto que la conductividad térmica se da en paralelo entre las fases,
la expresion para hallar la conductividad del sistema es la ecuacién 2-7. Pero si se determina
que la estructura y orientacion de los poros esta organizada para que la conducciéon se de en
serie, donde el flujo atraviesa todas las fases, la expresién para la conductividad térmica es
la siguiente [56]:

1 _ 1—¢ N 9

K ko ok

(2-12)

Estas dos expresiones son consideradas como los limites superior e inferior de la conductivi-
dad térmica en sistemas compuestos, o en este caso particular, sistemas porosos [50, 56].

2.3. Transferencia de calor en barreras térmicas

En barreras térmicas de YSZ, la conductividad térmica depende de las propiedades intrinse-
cas del material y a las caracteristicas morfolégicas de la barrera introducidas durante el
proceso de aplicacién del recubrimiento [12]. Las técnicas de deposicién ampliamente usa-
das son APS y EB-PVD [12,18,21,37,57]. El proceso de aplicacién por APS, consiste en
calentar la materia prima hasta su punto de fusion y acelerarla a altas velocidades, para
luego hacerla incidir sobre el sustrato o la BC. Las particulas del material se deforman en el
choque formado un ’splat’, las sucesivas colisiones de las particulas sobre otras particulas ya
depositadas se van adhiriendo entre si de forma mecdnica formando la capa ceramica [48].
Por esta razon la morfologia de la microestructura es totalmente dependiente de la velocidad,
la temperatura, el dngulo de impacto, entre otros parametros de deposicion, ademas de las
caracteriticas de la materia prima. En la seccién transversal de un recubrimiento por APS se
observa un apilamiento de lamelas paralelas al sustrato, con poros interlamelares orientados
perpendiculares al flujo de calor, poros intralamelares o pequenas grietas a través del espe-
sor del recubrimiento y vacios globulares [45,58,59]. Los poros y las grietas interfieren en
la transferencia de calor, lo que implica que la conductividad térmica baje [1,8,18,44]. Los
mecanismos que aportan a la transferencia de calor en materiales ceramicos como la circonia
estabilizada con itria aplicada por APS, pueden ser observados en la figura 2-1.

La transferencia de calor por conduccién en sélidos no conductores, como la YSZ, se hace a
través de fonones o vibracién de red inducidas por el movimiento atémico [50]. Cada material
tiene su propio modo de vibrar, de esta manera la conductividad térmica es diferente para
cada material [54]. Al someter un sistema a un gradiente de temperatura, la amplitud de
la vibracién de los atomos aumenta transmitiendo este movimiento a sus vecinos, de esta
manera el flujo de energia cinética debida a las vibraciones es el flujo de calor que va de la
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Conduccion
fase fluida (J.~501

Figura 2-1: Esquema de mecanismos de transferencia de calor en un sistema TBC de YSZ
aplicada con APS [37]

zona de alta temperatura a la zona de baja temperatura [60].

En la figura 2-2, se representa el comportamiento de un sélido no conductor (Germanio) en
funcién de la temperatura. En la zona I a bajas temperaturas (menor a 20 K) la conducti-
vidad depende de la forma y tamano del cristal del material, a medida que la temperatura
aumenta la conductividad también muestra un rapido crecimiento. En la zona II con el au-
mento de temperatura, los modos de vibracién son de alta frecuencia y la conductividad
aumenta hasta alcanzar un méximo valor [1,61]. En la zona III, a altas temperaturas, la
conductividad térmica disminuye en una relaciéon de 1/T, debido a dispersién de los fono-
nes. En la zona IV, a muy altas temperaturas, la conductividad térmica no depende de la
temperatura y cae los valores de conductividad a lo minimo [1,61]. En la YSZ se ha observa-
do que a altas temperaturas, la conductividad térmica es independiente de la temperatura [1].

La transferencia de calor por conduccién en el aire atrapado en los poros es dependiente de la
trayectoria libre media A\ de las moléculas del gas. La conduccién térmica logra darse por las
constantes colisiones entre estas moléculas. Las colisiones son dependientes de la temperatu-
ra y presion del sistema [62]. La trayectoria libre media a temperatura y presiéon atmosférica
es 60 nm, cae a 2 nm si la presiéon aumenta a 30 bar (435 psi) y puede aumentar a 400 nm si
la temperatura es de 2000 K [37], para que se pueda dar la conduccién, el tamano del poro
deberfa ser al menos 10 veces el tamano de A [37]. Si la red porosa es mucho mas fina, tanto
que la dimension del poro es mas pequena que la trayectoria media libre, la conduccion se
da mediante la difusién de moléculas, esta conduccién es conocida como Knudsen [7].
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Figura 2-2: Dependencia de la conductividad térmica de la temperatura para un sélido no
conductor como el germanio (Ge) en escala logaritmica [1].

El transporte de calor debido a la radiacién se dispersa en las intercaras de las grietas inters-
plat. En el material sélido, debido a su estructura granular, en el limite de grano de la YSZ,
también se genera dispersién del calor por radiacién [37]. Si las dimensiones de los poros son
menores a la trayectoria media libre radiativa para la absorciéon o dispersién en el fluido,
entonces se asume que el trasporte radiativo en el fluido es transparente para el sistema a
altas temperaturas [63], ademés los gases atmosféricos o de combustién disminuyen el efecto
radiante, ya que pueden estar cargados de particulas contaminantes, estas particulas absor-
ben y dispersan la energfa, en relacién con su tamano relativo y la radiacién entrante [63].

La dimension de los poros también afecta la transferencia de calor convectiva, ya que se
ha demostrado que este aporte es significativo a partir de dimensiones de poros cercanas a
los 10 mm [37], por lo tanto, en barreras térmicas de YSZ aplicadas por APS el transporte
convectivo puede ser despreciado.

El proceso de EB-PVD consiste en calentar con un haz de electrones el material y los dtomos
evaporados se condensan sobre el sustrato, los nucleos critalinos crecen formando estructuras
columnares individuales [12]. Entre las columnas se crean intersticios debido a los gases de
la fase condensada [21], estos intersticios se convierten en caminos de ingreso al sustrato de
los gases calientes de la combustién [18]. Debido a esto la conductividad térmica del recu-
brimiento se eleva a 1.5 W/mk [12]. Al interior de las columnas del recubrimiento se forman
unos finos poros intracolumnares [64], similar a una pequena fibra (ver figura 2-3), estos
contribuyen reducir la conductividad térmica y una de sus principales caracteristicas es la
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orientacién de estos poros con respecto al flujo de calor [65]. En la figura 2-4 se muestra
como varia la conductividad térmica para estos finos poros en funcion de la orientacién del
poro con respecto al flujo de calor.
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Figura 2-3: Estructura porosa de capa cerdamica aplica por EV-PVD [64]

La figura 2-4 fue tomada de [65], para poros alargados como fibras. Cuando los poros estén
orientados casi perpendicular la flujo de calor (0°-33°), la conductividad térmica es mayor
y tiende a ser muy parecida a la conductividad térmica de la fase sélida. Por otro lado,
cuando la orientacién del poro alargado tiende a ser paralela al flujo de calor (60°-90°), la
conductividad térmica del sistema disminuye. Este fenémeno se debe a que la velocidad de
la transferencia de calor es menor en la direccién longitudinal, que en la direccion transversal
de poro. Las carateristicas morfolégicas de los recubrimientos ceramicos depositados con EB-
PVD depende de los parametros de aplicacion como temperatura de deposicion, velocidad
de rotacidn, presién de cdmara, patrén de incidencia de vapor, entre otros [21].

2.3.1. Maediciones experimentales de conductividad térmica

Determinar la conductividad térmica de los materiales compuestos es necesario para conocer
como varia la propiedad antes, durante y después de uso. Este es uno de posibles métodos
para determinar la vida 1til del recubrimiento. Medir la conductividad térmica en condiciones
de uso similares a la de una turbina no ha sido logrado, pero si ha sido posible medirse
de forma aproximada en funciéon de la temperatura. Estas mediciones experimentales se
vuelven muy importantes para los modelos analiticos y numéricos, ya que a partir de estos
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Figura 2-4: Comportamiento del tensor de conductividad térmica en funciéon del porcentaje
de porosidad [65].

valores, es posible ajustar los modelos, de tal manera que se simulen condiciones reales.
Las mediciones experimentales de conductividad térmica se calculan a partir de los datos
de difusividad térmica medidos directamente en el material en funciéon de la temperatura
[12,14,15,18,22,36,66], el cilculo se hace mediante la siguiente expresion,

k = pCpa(T), (2-13)

donde p es la densidad, C,, es el calor especifico a presién constante y a(T) es la difusividad
en funcion de la temperatura. La técnica experimental més usada es laser flash. La muestra
se pone dentro de un horno de tantalio con un escudo de molibdeno donde es posible alcan-
zar hasta 1500°C. La muestra y el horno estdn ambos dentro de una camara de vacio. Se
calienta la cara frontal de una muestra (tipicamente un muestra en forma de disco pequeno)
mediante un pulso laser corto de Nd:YAG como fuente de calor. La forma del rayo laser es
circular con una intensidad uniforme. El aumento de temperatura se detecta en su superficie
trasera mediante un detector de infrarrojos sin ningtin contacto. Una de las principales ven-
tajas de este método es la posibilidad de medir la difusividad térmica a una gran variedad
de materiales en un amplio rango de temperaturas [27].

La densidad y el calor especifico también pueden ser medidos. El C,, se puede medir con DSC
(Differncial Scanning Calorimeter) en un rango de temperatura [36]. La densidad puede cal-
cularse con varios métodos mediante la técnica de Arquimedes [14], con gas picnémetro para
hallar el volumen y con la masa del material encontrar la densidad [66].
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Ahmaniemi [36] midi6 la difusividad térmica de la YSZ en un rango de 200°a 1600°C. Se hizo
varias corridas experimentales, en las cuales se encontré muy pequenas variaciones, debido
al proceso de sinterizaciéon y cambio de fase durante la exposicién a altas temperaturas. De
sus mediciones se extrajo el siguiente polinomio en funciéon de la temperatura:

a=2e"T? — 46T + 7e "[m?/s] (2-14)

Este polinomio se empled para calcular la conductividad térmica de la YSZ en funcion de
la temperatura en el modelo de transferencia de calor. Determinar experimentalmente la
conductividad térmica en funcién de la morfologia de la capa ceramica no es sencillo, pero
si ofrece una buena aproximacion del comportamiento del recubrimiento ceramico antes y
después de uso. Esta informacion cobra importancia para la validacion del modelo tedrico
en barreras térmicas.

Otra manera de calcular teéricamente la conductividad térmica de la barrera, de acuerdo con
sus caracteristica microestructurales, una matriz sélida con una segunda fase porosa, puede
hacerse partiendo del supuesto de que la barrera es similar a una suspension. Una suspension
es una mezcla homogénea de unas particulas (en este caso los poros) que se dispersan en
una fase liquida (en este caso fase sélida). A continuacién se hace una breve revisién de los
principales modelos de conductividad térmica para suspensiones, en su mayoria se usan para
determinar la conductividad térmica en el sistema de barrera térmica. De esta revision se
selecciond dos modelos de conductividad térmica y se usarén para el calculo del tensor de
conductividades.

2.4. Conductividad Térmica en suspensiones

Las suspensiones estan relacionadas con las mezclas de sustancias, como particulas sélidas
en una fase fluida, particulas de un material solido disperso en una matriz sélida o una fase
fluida dentro de una fase sdlida, entre otros tipo de suspencién [52]. Existen varios modelos
analiticos para hallar la conductividad térmica de las suspensiones, estos se enfocan princi-
palmente en la forma de la particula [32,33,41,42,67-72] que esta dispersa en otra fase, en su
distribucién y fraccién volumétrica [51]. La geometria de las particulas utilizadas para reali-
zar las deducciones matemaéticas en las suspensiones son esféricas [13,33,41,73,74], cilindricas
o fibras [33,67,68,75-77] y esferoides [32,42,69,71,72]. Estos modelos han sido utilizados
para aproximar la conductividad térmica de sistemas de barrera térmica [13,33,78,79], ya
que debido a la forma de los poros es posible hacer la simplificacién, por ejemplo en sistemas
TBC depositados con APS, la forma de los poros que se forman entre las particulas sin
fundir y ’splats’se puede comparar con esferas, las grietas intrasplat con cilindros orientados
paralelos al flujo de calor y las grietas intersplat con cilindros o oblatos orientados perpen-
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diculares al flujo de calor. Estos modelos son ttiles para aproximar de manera analitica o
numérica la conductividad térmica de la capa ceramica.

A continuacién, se relacionan los modelos analiticos més influyentes en el ultimo siglo.

» Modelo de Esferas:

La primera expresion derivada para el modelo de esferas fue hecha por Maxwell [41] en el
ano de 1881, el anélisis fue enfocado para la resistividad eléctrica efectiva que posteriormente
fue homologada para conductividad térmica eféctiva. En este modelo se consideré un mate-
rial hecho de esferas de conductividad térmica k; embebidas en una fase sélida homogénea
infinitamente extendida de conductividad térmica kq. La fraccion volumétrica de la fase em-
bebida @ se considera lo suficientemente pequenas, de tal manera que los campos térmicos
de las particulas no interactiian entre si. El contacto entre las esferas pequenas y el medio
es perfecto, por lo tanto, no existe una resistencia adicional en las intercaras. Y finalmente
estd sometido a un gradiente de temperatura, que tiende a ser igual a la temperatura del
ambiente cuando estd a una distancia muy grande del sistema, de esta manera el gradiente
de temperatura tiende a un valor constante [41]. Posteriormente, Jeffrey [68], basado en los
principios de Maxwell extendié el resultado para suspensiones con mayor concentracién de
particulas, en los que se incluyé el efecto de las particulas vecinas. Posteriormente estos
resultados han sido usados para hallar la conductividad efectiva de materiales compuestos
por esferas rigidas, [76].

keff 1-— Y
=1-31— , 2-15
ko <2+7) ? ( )
ky
- 2-1
3
a
¢ =n—, (2-17)

donde 7 es la relacion entre la conductividad térmica de la fase dispersa sobre la conductivi-
dad térmica de la matriz, a; es el didmetro de las particulas dispersas y a es el diametro de la
esfera que las contiene y n es el niimero de esferas. Como se puede observar la expresion solo
depende de las conductividades de la fase dispersa y la fase matriz, ademas de la fraccién
volumétrica de la fase dispersa ¢. Las solucion analitica para conductividad térmica de ma-
teriales compuestos por esferas 2-15, puede ser usado para sistemas perfectamente aislantes
y perfectamente conductores, la restriccion para ambas soluciones esta directamente influen-
ciado por ¢ [76]. Para sistemas perfectamente aislantes (v — 0), ¢ puede variar de 0 a 0.588.

El modelo de conductividad efectiva de Maxwell para particulas esféricas [41] hoy en dia si-
gue siendo utilizado en modelos tedricos para hallar la conductividad efectiva en materiales
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compuestos, pero en la mayoria de las aplicaciones el modelo original tiene modificaciones,
que implican mejoras en los supuestos iniciales. Hasselman [33] en su trabajo con barreras
térmicas, adopté los modelos de Maxwell y Rayleigh [67], partiendo del supuesto de una
matriz continua y homogénea con una segunda fase discreta, de poros dispersos, al modelo
original de esferas y cilindros le adicioné el término de la resistencia en la intercara entre las
fases, directamente al balance de energia y resolviendo la ecuacién para el estado estaciona-
rio [33]. De tal manera que el modelo de conductividad efectiva depende de la forma de la
particula dispersa, de la conductividad térmica de ambas fases, de la fracciéon volumétrica
de los poros, del tamano de la distribucion y a la resistencia en la intercara [33].

2(E-k-1)g++2 42
(1-l -+l 42

Otra de las aplicaciones en la cual se usa un modelo modificado de Maxwell para particulas

ke = ko (2-18)

esféricas es en dispositivos electronicos, en los que se usa matrices poliméricas con particu-
las metélicas para disipar calor [80]. En este desarrollo, de nuevo se considera la resistencia
térmica en la intercara entre la matriz y la fase dispersa, como un parametro de ajuste entre
los datos experimentales y los datos tedricos. A diferencia del modelo de Hasselman, la re-
sistencia en la intercara es determinada mediante una suma de resistencias. En este modelo
se parte del supuesto de esferas dispersas en un medio infinitamente extendido, para hallar
una conductividad efectiva, que es igual en cualquier posicion del material heterogéneo, ya
que el sistema es analizado como un continuo homogéneo [80].

La expresién para la conductividad térmica hallada por Xu [80] queda en funcién de las con-
ductividades, la fraccién volumétrica de particulas y la resistencia térmica de la intercara.
El nuevo modelo sélo es aplicable a materiales compuestos bajo el supuesto que ambas fases
son continuas.

Ko = |36 (e — o) (21 — ko) + /136 (e — ko) (21 — k) P+ 8k [, (219)

donde kg contiene el término de la conductividad de la fase sélida y la resistencia.

Otra apliacién del modelo de esferas de Maxwell [41] en barreras térmicas es reportado por
Jadhav [74]. El desarrollo dos tipos de experimentos para medir conductividad térmica en
barreras térmicas. Los datos obtenidos experimentalmente fueron comparados con los valores
de conductividad térmica calculados con el modelo de esferas. Las barreras térmicas en las
cuales se tomaron las mediciones fueron aplicadas mediante las técnicas de SPPS con una
porosidad distribuida homogéneamente y un sistema multicapa en los que se alterné capas
con alto y bajo contenido de porosidad también depositado con SPPS. De la técnica SPPS
se obtiene poros redondeados en estructuras columnares y grietas orientadas paralelas al sus-
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trato 2-5. Debido a estas caracteristicas morfolégicas, Jadhav [74] al modelo de Maxwell [41]
le adicioné un modelo para conductividad térmica de particulas no esféricas que representan
las grietas orientadas paralelas al sustrato [81]. Las grietas y poros fueron cuantificados para
posteriormente ser utilizados en los modelos, puesto que la conductividad térmica analitica
del sistema fue determinada con la suma de cada modelo por el porcentaje de porosidad que
representa en la capa. Se midi6é experimentalmente la difusividad térmica mediante el uso de
la técnica de Laser Flash, el calor especifico fue tomado de estudios previos a este desarrollo
y la densidad del material fue hallada mediante principio de Arquimedes.

Figura 2-5: Microestructuras porosas obtenidas mediante la técnica SPPS, imagenes to-

madas a diferentes magnitudes para capturar la diversidad de la morfologia
[74].

Los ajustes obtenidos entre los datos experimentales y los datos del modelo analitico tienen
un ajuste de aproximadamente 13 % para ambos sistemas TBC depositados con SPPS. Jad-
hav argumenta que este porcentaje tan alto de desajuste puede ser debido a un mal conteo
de las formas porosas y también en la suposicién de que las grietas estan estrictamente ali-
neadas perpendiculares al flujo de calor [74].

En uno de las mas recientes revisiones de los modelos de conductividad térmica para nanoflui-
dos [82] se ha mostrado que el modelo de conductividad térmica para esferas de Maxwell [41]
sigue siendo vigente, a pesar de los numerosos modelos exitentes. En la comparacion entre
los datos experimentales y los diferentes modelos mencionados en la revisién, el modelo de
esferas de Maxwell siempre presenta la misma desviacién. Al observar las graficas obtenidas
en esta revisién el modelo de Maxwell presenta un buen ajuste hasta el 20 % de la concentra-
cion de las particulas y a medida que la concentraciéon comienza a aumentar, la desviacion
entre los datos aumenta.

s Modelo de Cilindros:

Otro de los modelos de conductividad efectiva para materiales compuestos mas represen-
tativos, encontrados en la literatura es el de Cilindros de Rayleigh [67]. En este modelo se
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considera una fase dispersa de cilindros largos, donde su eje longitudinal es paralelo al eje z
y los cilindros estan dispuestos en un arreglo rectangular. De manera similar al modelo de
esferas, las particulas estan los suficientemente separadas para que sus campos de tempera-
tura no interactien entre si [67], cuando el flujo de calor es paralelo al eje longitudinal del
cilindro la conductividad térmica es la siguiente:

keﬂ 27
ko

=14+~ (2-20)

En la direcciéon transversal, en las componentes de eje z y y, la conductividad térmica es
igual y esta definida como:

keﬂ,xx o keff,yy

2
-1+ e

(2-21)
ko ko (v_+1> 6+ (%) (0,30584¢* + 0,013363¢5...)

v—1

Una de las simplificaciones mas generalizas para el modelo de cilindros es el modelo de fibras.
Para este modelo la relacién de aspecto (radio/longitud) del cilindro es mucho menor que 1,
por este motivo son llamados fibras o ’slender body’. La seleccion de la relacion de aspecto
afecta directamente el valor numérico del error, pero no su orden de magnitud [75]. En
este modelo se consider6 dos fases en paralelo en la direccion longitudinal y en la direccion
transversal de la fibra, se consideré que las fibras estan dispersas en un medio homogéneo, de
igual manera que en el modelo de Maxwell [41]. Suponiendo que las fibras son paralelas entre
si, se les impone un gradiente de temperatura constante perpendicular a su eje longitudinal
(eje x), la conductividad térmica efectiva de la fibra en el eje = es [75]:

keffxx /7_1
B ) e — 2-22
ko (’Y+1>¢ ( )

Para hallar la conductividad en el eje longitudinal (eje z) el gradiente de temperatura se
impone a lo largo del eje z,

—1+(-1)¢ (2:23)

El modelo de fibras ’slender body’ se utiliza con mayor frecuencia en el campo de la dinamica
de fluidos para simplificar la solucién de un problema de campos de flujo y presion, ademés
es utilizado para resolver problemas de transferencia de calor en estado estacionario para
materiales compuestos, donde las fases son aproximadas utilizando inclusiones delgadas [83].

Existen varios enfoques para predecir la conductividad térmica con el uso de fibras. Hassel-
man [77] en su trabajo con fibras desarrollé un modelo de conductividad térmica analitico
para una matriz isotréopica, reforzada uniaxialmente con fibras ortotrépicas, considerando
resistencia en la intercara, dandole un valor finito a la conductancia térmica. De igual ma-
nera a los modelos desarrollados por Maxwell y Rayleigh, se consideré que los campos de
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temperatura de las fibras no interactiian entre si. De este andlisis se pudo obtener las si-
guientes expresiones para la conductividad transversal y longitudinal. En la direccién de la
fibra, la conductividad se expresa como la suma de las conductividades de las dos fases, de
la siguiente manera:

Kl =T (1—¢) + k¢ (2-24)

Bajo la consideracién que la fibra esta dispersa en una matriz infinita y se encuentra some-
tida a un flujo de calor. En la direccién transversal se tiene en cuenta la conductividad en
la direccién del radio (k,) y la conductividad en la direccién tangencial (k);), a es radio de
particula y h, es la resistencia en la intercara.

kiky) /2 Kok, )/ keky)l/2 kiky)1/2
(( ko) — ah)c _1)¢+<1+(tk0) +( ah)c )

1/2 1/2 1/2 1/2
(1 ) o (1 B 1 0

0

kt =Xk (2-25)

Otro enfoque es obtenido en [84], para el cdlculo de la conductividad térmica efectiva de
materiales compuestos, pudo hacerse a partir de la simplificacion de la fibra cilindrica por
una celda hexagonal uniforme. Mediante la implementacién de elementos finitos para solu-
cionar el balance de energia, se pudo determinar la conductividad térmica en la direccion del
eje longitudinal y transversal. En este desarrollo igualmente se consideré una matriz como
fase continua y una segunda fase de fibras ordenadas, orientadas y aleatorias 2-6. Los datos
computacionales fueron comparados con resultados experimentales, los cuales tuvieron un
buen ajuste. Este modelo fue probado en sistemas de fibras cortas, en los que fue posible
variar la fraccién volumétrica de fibras, el radio de aspecto de las fibras (definido como lon-
gitud/didmetro de la fibra) y la relacién de conductividades 7.

Figura 2-6: Sistema de material compuesto con fibras, en orden izquierda a derecha fibras
ordenadas, orientadas y aleatorias [84].

Para fracciones volumétricas del 10, 30 y 60 % y valores para la relaciéon de ~ igual 2 y 50,
se vario la relacion de aspecto de las fibras, de esto se pudo observar que a medida que
la relacién aumentaba, aumentando la longitud de la fibra, la conductividad térmica en el
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eje longitudinal es mayor comparada con la conductividad térmica del eje transversal, para
ambos valores de y. Comparando los resultados en funciéon de 7 para las tres fracciones
volumétricas, la mayor variacién cuantitativa de la conductividad térmica longitudinal fue
para y=50.

Shim [85] en este trabajo se investigd y comparé la conductividad térmica de materiales
composiciones reforzadas con fibra de carbono. La conductividad térmica se midié en con-
diciones de estado estacionario en la direcciéon paralela y perpendicular de las fibras. Su
principal motivo de investigacién fue estudiar como el tipo y orientacion de cada fibra afec-
taba la transferencia de calor en los materiales compuesto reforzados [85]. De las mediciones
obtuvieron que la mayor conductividad térmica fue en la direccién del eje longitudinal, para-
lela a las fibras, y a medida que la fraccién volumetrica de fibras aumenta, la conductividad
térmica del material compuesto también aumenta.

» Modelo de Esferoides:

Uno de los modelos més utilizados para suspensiones con particulas con forma de esferoides
es el modelo de Bruggeman [42]. Este modelo es una expansién del modelo original de
Maxwell [41]. Se consider6 una fase de esferas en las que se puede variar la relacién de
aspecto, embebida en una fase continia, con fracciones volumétricas mayores a las del modelo
de Maxwell. A partir de este trabajo se obtuvo una expresién generalizada para dispersiones
con otras formas de particulas, incluyendo la forma esférica, esferoides oblatos y prolatos [71].

-0 (4 (35w

donde

_ (2-3L)
L) 220
 3Ls(1 - 2Ly)
SNCrE .
_ 2(3L3 — 1) (2-29)

[(3Ls —2) (3Ls +1)]
El parametro L esta relacionado con la relacién de aspecto de los esferoides, kg en la conduc-
tividad térmica de la matriz y k; es la conductividad térmica de la fase dispersa. Los criterios
relacionados en esta ecuaciéon se encuentran tabulados para diferentes formas: cilindros, obla-
tos, prolatos, esferas y discos [71]. Este modelo no aplica para particulas orientadas, por lo
tanto, el dngulo que forma el flujo de calor con el eje de las particulas no lo afecta el valor de
la conductividad, por este motivo no serd tenido en cuenta en el andlisis de barreras térmicas.
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Otros desarrollos para calcular la conductividad térmica para particulas con forma de obla-
tos y prolatos se encuentra en [32,69]. El modelo de Hatta tiene en cuenta la orientacién,
forma y distribucién de las particulas oblatas o prolatas [69]. Hatta en su desarrollo estudia
la conductividad térmica efectiva de un material compuesto con fibras aleatoriamente orien-
tadas, para esto utiliza el método de inclusion equivalente en estado estacionario. El método
de inclusién equivalente consiste en reemplazar la particula elipsoidal por otra con las mis-
mas propiedades térmicas de la matriz, de esta manera se hayan los campos de temperatura
generados por la nueva inclusion, que posteriormente son relacionados linealmente mediante
el uso de un tensor de segundo orden 2-31 con los campos de temperatura de la inclusion
original 2-30. El tensor S;; estd directamente relacionado con la forma de la inclusién 2-31,
2-32. En este modelo de conductividad térmica se tiene en cuenta la interaccién de los cam-
pos de temperatura de las particulas mas cercanas.

oT _ g oT

aXi " an ’

(2-30)

donde %% es el valor propio del gradiente térmico debido al cambio de la inclusién y %% es
J i
un gradiente térmico resultante en la inclusiéon en una matriz isotrépica.

Siy=0,i# ] (2-31)
ajagas [ ds
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donde a; representa la longitud de los semiejes del elipsoide y A (s) = [[5 /(a2 +5). Y las
expresiones para conductividad efectiva en funcién de la forma, orientacién y distribuciéon
son encontradas en [69]. La expresién general para la conductividad térmica es la siguiente:

ki f;
1

_ = + -
k1 k“.k_lkl + S’L’L

(2-33)

Los resultados obtenidos con este modelo, para una relaciéon de conductividades ~ igual
20 (esta relacién da para particulas conductoras) y elipsoides con una relaciéon de aspecto
(longitudinal/transversal) igual a 100, muestra que al aumentar la fraccién volumétrica de
las particulas, la conductividad térmica del material compuesto aumenta. Al comparar los
valores experimentales con los datos obtenidos con el modelo analitico, se ajusta muy bien
en el rango de fracciones volumétricas de 0 a al 20 %, en adelante el desajute comienza a ser
mas pronunciado.

Mitaka [72] uso varios desarrollos para estudiar el comportamiento de las propiedades térmi-
cas y mecanicas de materiales compuesto con inhomogeneidades esferoidales y elipsoidales
en una matriz isotropica. Las inhomogeneidades son vacios dentro de la matriz, por lo tanto,
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su conductividad tiende a cero. Su enfoque para la conductividad térmica efectiva de un
compuesto con inhomogeneidades esferoidales isotropicas uniformemente aleatorias en una
matriz isotrépica resulté muy similar al modelo de Hatta y Taya [69] para particulas con
oblatas o prolatas orientadas aleatoriamente. Con este desarrollo encontraron que la conduc-
tividad térmica disminuia con el aumento de la fraccién volumétrica de las inhomogenidades.

Otro modelo que tiene un riguroso desarrollo matemético se encuentra en [32]. Lu parte de
los principios implementados por Jeffrey, donde mostré que la conductividad térmica podia
ser expresada en términos de una serie expandida 2-34 [86]:

keff
ko
Basados en este resultado, se implemento6 un tensor de conductividades efectivas para particu-

=1+ K¢+ Ky¢? (2-34)

las con forma de elipsoides distribuidos de manera homogénea y conductividad térmica fi-
nita [32]. Uno de los principales avances de este modelo, consiste en la inclusién de las
interacciones de los campos de temperatura de las particulas vecinas en el calculo de la con-
ductividad térmica del sistema. La expresion resultante de la conductividad térmica depende
del volumen de particulas [32].

M =40\ ,
Vpko) ot ( ok, ) " (2:85)

keﬁ:6+<_

donde § es el tensor unitario, Vp es el volumen de la inclusion, M,Z, €2 son tensores de segun-
do orden diagonal que representan la contribucion al campo térmica debido a una particula,
dos particulas y por 1ltimo el tensor de renormalizacion. El tensor de renormalizacion realiza
un ajuste a los términos conflictivos resultantes del calculo del tensor para dos particulas.
Mateméaticamente los tensores estan descritos de la siguiente manera:

_87Tk0 v—1
3 0= w0+ s

donde a; representa la longitud de los semiejes del elipsoide y A (t) = [] v/(aZ +t). El
resultado para oblatos y prolatos se obtiene igualando los ejes a; =a3 y a; =ay respectiva-
mente [32]. El elipsoide se define matematicamente de la siguiente manera:

X2 2 Z2
aj as aj

El tensor = para el sistemas de particulas prolatas esta dado como,

4
=l = % (Aye — Myp) d (r,x) rdrdx (2-38)
D(r,x)
p
Xit = =1 [(Ayr — Mas) + (Ags — Map)] d (r,x) rdrdx, (2-39)

B ¢ D(r,x)
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donde D(r,x) es el primer cuadrante del espacio r-x excluyendo la siguiente érea de dos
esferoides sobrepuestos,

x2 r?

2a) " (2b)°

<1, (2-40)

d(r,x) es el par de funcién de distribucién, las cantidades A,., A, ¥y Ayy son componen-
tes del dipolo térmico S inducido por la presencia de dos particulas ubicadas sobre cierto
plano coordenado, con un gradiente de temperatura unitario apuntando al plano coordenado
especifico [32]. Los dipolos S estan determinados de la siguiente manera:

ki —k
S=— 0/ xF - nds, (2-41)
k0 Sp

donde x es el vector de posicién, F es el vector de flujo de calor y n es el vector normal a la
superficie de la particula Sp. Para sistemas con esferoides oblatos las componentes del tensor
son los siguientes:

4
gl =" (A, — Maz)d (r,2) rdrdz (2-42)
¢ D(r,z)
2w
2= - [(Arr — Mi1) + (Agy — Myp)] d (r,2) rdrdz, (2-43)
D(r,z)

donde el dominio de integracién se especifica como el primer cuadrante de

72 r?

207 "

De igual manera los componentes A, A, y Ayg son obtenidos de la expresién para el dipolo

% > 1 (2-44)

térmico S.
El tensor de renormalizacién € esta dado por Lu y Lin [32]:

1
G Q¢ =nM- . ((G ‘M) - /Ef@)kaO T X,’dA) n (Ry) dB (Ry,), (2-45)

donde n es la densidad numérica de la inclusién, B(Ry,) es la superficie que encierra el
volumen mayor, n(Rp) el vector unitario normal a la superficie B(Ry,), x” es un punto sobre
la elipse fundamental, E es el interior de la elipse fundamental definida asi:

X2 3?2
R 2-46
2t Tl (2-46)
z =0, (2-47)
donde ag y bg son los semiejes de la elipse fundamental y f(5) estd definido como,
3 X’2 y’2 %

l—— — = 2-48

27TaEbE < a% b]%]) ( )
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o = VaZ _ b2 (2-49)
by = Va2 — ¢ (2-50)

Para v = 0,1, que es una relacion para sistemas aislantes, como los de barrera térmica,
encuentran que la conductividad térmica del sistema cae con el aumento de la fraccién
volumétrica, ademas este modelo presenta un mejor comportamiento para sistemas con frac-
ciones volumétricas mayores del 30 %.

El modelo de particulas esferoides es ampliamente usado para materiales compuestos. La
expresion 2-34 ha sido usada en varias aplicaciones [87]. Ademéds que ha sido implementada
de manera satisfactoria para calcular la conductividad térmica de nanofluidos con nanotubos
multicapa de carbono [88].



3 Objetivos

3.1. Objetivo General

Modelar la transferencia de calor en sistemas ceramicos porosos a partir de un tensor de
conductividad efectiva para determinar la influencia de la porosidad como medida de la
capacidad de aislamiento térmico del sistema.

3.2. Objetivos Especificos

s Definir e implementar un método numérico que permita resolver las ecuaciones de
balance general de energia para el sistema poroso, en el que pueda incorporar su mi-
croestructura, lo que permitira establecer una relacion entre la capacidad aislante del
sistema y su distribuciéon de porosidad.

= Definir un tensor de conductividad térmica efectiva en funcion de la porosidad y la
temperatura del sistema que permita relacionar las propiedades aislantes del sistema
con su microestructura.

= Relacionar la orientacion, forma, distribucién y porcentaje de la porosidad con la con-
ductividad térmica efectiva del sistema, determinando cual configuracién porosa per-
mite mejorar la capacidad aislante de la barrera térmica y/o se ajuste a valores de
conductividad térmica de la literatura hallados experimentalmente.
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Para simular la transferencia de calor en ceramicos complejos se implemento un modelo ma-
tematico basado en un balance energético. Se implement6 el tensor de conductividad térmica
para el modelo matematico, este permitié obtener los valores de la conductividad térmica en
la direccién paralela y perpendicular al flujo de calor. El modelo se calculé numéricamente
por Funciones Base Radial y la validacién del simulador se realizé mediante comparaciéon con
la solucion analitica del balance energia en estado estacionario. La validacion del simulador
para la barrera térmica se llevo a cabo mediante la comparacién de la conductividad térmica
obtenida en el simulador con valores de conductividad térmica experimental obtenidos en la
literatura reportados para sistemas de barrera térmica.

4.1. Modelo matematico en 2D para la transferencia de
calor en el ceramico

El sistema sobre el cual se realizo el estudio se encuentra bajo las condiciones de servicio de
una turbina a gas, ver tabla 4-1. El modelo considera que el recubrimiento es dividido en
volumenes control infinitesimales, ver figura 4-1. El sistema estd compuesto por una capa
superior cerdmica (TC), conformada por circonia estabilizada con itria (YSZ), la capa de
6xido (TGO), compuesta por alimina Al(,O3), una capa de anclaje (BC), compuesta por
NiCoCrAlY y finalmente el sustrato (BM), una superaleaciéon Hastalloy X. El andlisis de
transferencia de calor es hecho en 2D en el plano zy. El elemento de control esta influenciado
por un fluido turbulento supersénico a altas temperaturas (1473 K) en la parte superior debi-
do a los gases de la combustion y a un fluido de aire turbulento comprimido de refrigeracién
en la parte inferior. En la tabla 4-1 se listan las caracteristicas de estos flujos. La energia
de los gases de la combustion se transfiere a la TBC mediante transporte convectivo, esta se
conduce por el sistema multicapa hasta que la energia se transfiere a los gases de refrigeracion.
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Tabla 4-1: Condiciones de entrada para coeficientes de conveccion [61]

Variable de entrada Gases de Combustion Aire de Refrigeramiento

Temperatura(K) 1473 673
Velocidad (m/s) 683 30
Presion(psi) 30 180

Gases de Combustion

z Aire

Figura 4-1: Sistema TBC, en la parte superior TC:Ceramico, TGO:Oxido crecido térmica-
mente, BC:Capa de unién y BM: Sustrato o metal base.[105]

Se aplica sobre el sistema TBC el balance general de energia 2-1. Debido a las caracteristicas
del sistema se deben realizar unas simplificaciones. Primero se desprecia el término del tensor
debido a esfuerzos térmicos, ya que en el sistema solo se tendrd en cuenta la transferencia
de energia debida al gradiente térmico generado por los dos flujos, miestras que los esfuerzos
mecanicos a los que normalmente se encuentra sometido el sistema no se consideraron para
el presente andlisis. Al interior de la barrera no se tuvo en cuenta ninguin efecto de la presion,
ya que la fase porosa fue considerada como una suspension de fase sélida, por lo tanto, la
presion es constante y el término sale Dp/Dt = 0, de esta manera el balance general se
reduce a la siguiente expresion:

w = —(V-q) (4-1)

Usando la definicién de derivada sustancial [76],



28 4 Metodologia

donde v= 0 para sélidos estacionarios, la ecuacion 4-1 queda en términos de la derivada
parcial. Usando la ley de Fourier 2-2, se obtiene:

0 (Tpép)
—a

La conductividad térmica K depende de las anisotropias del material. El sistema de estudio

~ V- (K -VT) (43

es un material compuesto por una fase densa o matriz y una fase porosa, debido a esto la
conductividad térmica K, estd directamente afectada por el tamano, forma y distribucion
de la porosidad en el sistema y a su vez por la conductividad térmica de la fase densa y la
fase porosa [51].

La densidad p y calor especifico Cp son dependientes de la porosidad y la temperatura del

sistema, 4-5, 4-4. En las tablas 4-2 y 4-3 se listan las expresiones y valores constantes usados
para las propiedades del material.

Tabla 4-2: Propiedades térmicas para capas del TBC [36, 61]

Material p(kg/m?) Cp (J/kg K)
YSZ —8E — 07T% +0,0028T2 — 3,5779T + 6130,7 1E — 07T3 — 0,0005T2 + 0, 7001T + 388, 26
Poros 3E — 07T% — 0,001T + 1,0574 —0,0001T? + 0,3953T -+ 848, 76
TGO-AlO3 3780 1080
BC-NiCoCrAlY 8210 468
BM-Hastelloy X 8220 520

Tabla 4-3: Conductividad térmica para capas
del TBC [36, 61].

Material k(W/mK)
YSZ 2E-07T2- 0,0006T+ 1,9453
Poros -6E-09T%+ 6E-05T + 0,0107
TGO-AlLO3 6.75
BC-NiCoCrAlY 16.1
BM-Hastelloy X 25.1

p=p1(l—0)+p

Cp = cpl (1-o0) +Cp2¢
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4.1.1. Tensor de conductividad

En ciencia de los materiales existen fenémenos fisicos que solo es posible describirlos me-
diante el uso de tensores, tales como la repuesta, térmica, mecanica, eléctrica y magnética.
Las propiedades de los materiales isotropicos pueden ser descritos mediante un solo valor
que es constante en todas las direcciones. En materiales solidos cristalinos, por otro lado,
las propiedades pueden variar en la direccion en la que se mide y los tensores son necesarios
para describir este comportamiento. Los tensores son objetos matematicos que pueden usarse
para describir propiedades fisicas, al igual que escalares y vectores [89].

El tensor de conductividad térmica es de segundo orden, el analisis de las conductividades
se hizo en el plano zy y se considerd la conductividad térmica constante en la direccién de
2, por lo tanto, el tensor resultante fue del orden 22 entradas. El lado derecho de la ecuacién
4-3 matricialmente se expresa de la siguiente manera:

0 oT
9 kx kx ol
ox . Y . ox , ( 4_ 6 )
9 k k or
dy yx Yy dy

donde k,,=k,, por simetria. Al realizar el producto diddico, la ecuacién de balance de energia
para la barrera térmica 4-3 queda:

aTpC, L a?_T+ O OT o T L Ok OT | Ok OT 82_T+%8_T
ot Tox? Ox Ox Yoxoy  Ox Oy dy Ox Yoy2 Oy Oy

(4-7)

= Tensor con particulas orientadas

Las soluciones analiticas para la conductividad térmica estdn definidas para sistemas en que
las particulas estan orientadas paralelas o perpendiculares al flujo de calor. Por lo tanto,
para particulas orientadas aleatoriamente, como en la figura 4-2, es necesario hacer un
transformacién del sistema coordenado x’y’ al sistema conocido xy, mediante una rotacion.
Para esto se emplea una matriz de rotacion 4-8.

cos® sin®
R = , (4-8)
—sin® cos®

donde © es el angulo que forma la particula con su eje longitudinal y el flujo de calor. Para
obtener los valores del tensor de conductividades se debe realizar la siguiente transformacion:

K=R K R, (4-9)

donde R’ es la matriz inversa de la matriz de rotacion R y K’ es la inversa del tensor de
conductividades simplificado. El tensor de conductiviad térmica con particulas orientadas
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» X

Figura 4-2: Sistema particula orientada

queda de la siguiente manera:

B k, cos? © + ky sin® © —ky cos © sin © + ky cos © sin © (4.10)
—ky cos © sin © + ky cos © sin © k, sin? © + ky cos? ©

4.1.2. Modelo de resistencias para el sistema multicapa

Como se habia mencionado anteriormente el modelo se desarrolla en la escala del continuo.
La energia de los gases de la combustién se transfiere a la TC mediante transporte convec-
tivo, esta se conduce por el sistema multicapa hasta que la energia se transfiere a los gases
de refrigeracién. Para este andlisis se asume que el contacto entre las capas es perfecto, por
lo tanto, se desprecia la resistencias en la intercara. Se realizé un balance de energia para el
sistema, excluyendo la capa ceramica y el fluido superior, usando el concepto de resistencia
total, [51] 4-3. Se asumi6 que aire refrigerante estd en contacto con el sustrato a una tem-
peratura de 673K y la transferencia de calor se da por la “ley de enfriamiento” de Newton
con un coeficiente de conveccion h, [51]. El fenémeno describe transferencia de calor a través
de cuerpos solidos, por lo tanto, solo se tendrd en cuenta el efecto del vector de calor qq. Se
considera que qq es constante a lo largo del sistema multicapa. Se aplica la ley de Fourier en
todas las capas y se obtiene:

|
T-Trco = qo (kTGO ) (4-11)
TGO

|
Trgo — Tee = qo (ﬁ) (4-12)
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h_ BM BC TGO
T
T. MM MW M| e | T

Figura 4-3: Representacion del sistema TBC en un sistema de resistencias

|
Tec — Tem = qo (%) ; (4-13)

donde ltqo, Igc v Igm son las longitudes de las capas TGO, BC y el sustrato y sus valores
son 3, 100 y 4000 micras respectivamente. T es la temperatura en la frontera entre la capa
ceramica y la TGO. En la frontera inferior para la transferencia de calor en la superficie del
sustrato se aplica la ley de Newton de enfriamiento y se obtiene

Tsus — To= () (4-14)

Sumando de las ecuaciones 4-11 a la 4-14 y despejando a qq, se tiene

1 Irco = lee  lpm )
T-Te=qo|—+ + =+ 4-15
¢~ (hc krco  ksc  kem (4-15)
T-T
qQ = c (4-16)

krgo ke kem

<i+m+lg_c+m>

El término del denominador es conocido como suma de resistencias. La resitencia total es:

1 Irco  lee = lpm
Ry = — + + 417
T " he | krco  kesc = kem (417)

4.1.3. Condiciones de frontera

» Condicién interna (Refrigeracién)

T—-T.
~(K-VT) -n= : (4-18)
= Ry
donde n es el vector normal a la superficie. La expresién de la condicién extendida es la
siguiente:
oT oT oT oT T-—T.
ky—ny + kyy— kyy—n, + k,—n, = —— 4-19
8Xn + yaxny+ y 8yn + yayny Ry ( )

» Condicién externa (Gases a alta temperatura)
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— (K- VT) n=h, (T-T,), (4-20)
donde T es la temperatura en la TC. La expresién de la condicién extendida es la siguiente:

T T T T
kxa—nX + k 8—ny + kyxa—nX + k 0

Ox XY g By ya_yny =h, (T - Tg) (4-21)

» Condicién de simetria

La condicién de simetria se aplica en los bordes externos en la direccion de x.

T | _y (4-22)
ox

4.1.4. Adimensionalizacion

Se realiza una adimensionalizacién del sistema para simplicar el manejo de las ecuaciones,

T-T
o c 4-23
L (4:23)
X
= — 4-24
=X (+-24)
N Yy
¥ 4-25
-l (4-25)
. k
K& 4-26
kysz e
ky
_ 4-27
Y kysz e
. ky
L (4-28)
kysz
i oros 1—
5= pi_ pp ¢+ pysz (1 — ¢) (4-29)
Pysz PYSZ
~ C i C oros C 1—
¢ = Co _ Cor ¢ + Cpysz (1~ ¢) (4-30)
Cpysz Cpysz
AT 2
¢ — TPCLe (4-31)
k
k
o1 = Ot—— (4-32)
TpCpLg

» Condiciones de frontera
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. 00 .~ 00 .~ 00 . 00 L

kx_x kx_A kX_AX k_A _—C:O 4—33
6}7n + yaxny"‘ y: ayn + yayny kyszRr ( )

. 0O .~ 00 .~ 00 . 00

kxa—ynx + kxygny + kyxa—ynx + kya—yny + @Bl =0 (4—34)

00

° 4-

ax " (4-35)

@Z‘ = @i+1 (4_36)
» La ecuacion de balance en términos del tensor de conductividades 4-7 adimensionali-

zada :
GpCp@:kxaA(;)+aA@+2k 8@+8y@ 0’0 0k, 00 (4-37)
ox ox 0%

ooy T oy ok Vo5 T oy 0%
4.2. Método numérico: Funciones de Base Radial (RBF)

Los métodos mas comunes para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales son diferencias
finitas, elementos de frontera o elementos finitos, este tltimo mas sencillo de usar por estar
implementado en softwares comerciales, convirtiéndose en una herramienta muy completa
en la que se pueden hacer aproximaciones muy ajustadas al fenémeno de estudio. Pero a
pesar de sus potentes propiedades, estos métodos presentan dificultades substanciales en la
aplicacion a objetos reales con geometrias complejas o fronteras moviles, ya que para dis-
cretizar el dominio usan mallas estructuradas, en las que resulta complejo realizar pequenas
modificaciones sin incrementar los tiempos de computo. Las mallas tienen una conectividad
condicionada entre nodos y la calidad de los resultados esta fuertemente ligada a la calidad
de la malla. Para garantizar un menor porcentaje de error se debe hacer remallados como la
poligonizacién, lo que genera un incremento en los tiempos de computo [90].

El método RBF (Funciones de Base Radial) no necesita mallas estructuradas, por lo tan-
to, permite discretizar geometrias complejas sin la necesidad de generar conectividades en-
tre puntos, permitiendo el refinamiento de las topologias de interés, sin incurrir en el costo
computacional. Este método ha sido utilizado en un amplio espectro de problemas de dindmi-
ca de fluidos computacional, como la solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes o el flujo
en medios porosos y en la solucién de problemas de cambio de fase sélido-liquido [90]. De
igual manera son usados, por facil implementacion, para resolver de manera muy aproximada
sistemas de ecuaciones diferenciales parciales [91,92]. Por estas razones se selecciona RBF
para obtener una solucion para los campos de temperatura y el tensor de conductividad
térmica. Con RBF se asume que la temperatura y cada una de las entradas del tensor de
conductividades pueden resolverse mediante la aproximaciéon de una combinacion lineal de
un conjunto de N funciones base ¢ ubicadas en puntos discretos sobre el dominio de interés.
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Se tiene un conjunto de nodos que definen en el dominio xg, x1, T, ..., xy, donde N es el
numero total de nodos. La funcién de base radial estd definida como ¢; ||x — z;||, la cual es
la distancia euclideana que solo depende de la distancia de x a un punto fijo z; [92]. Para la
temperatura la funcién de base radial puede ser T;=T(z;), i=0, 1,..N, y la aproximacién de
la interpolacién con RBF es:

flx)= Z aip; () (4-38)

1<j<N,

donde los coeficientes «a; son seleccionados de tal manera que se cumpla que f(x;) = T;.
Los coeficientes de interpolacién son hallados resolviendo el sistema de ecuaciones lineales
Ho,; = T [92]. En la tabla 4-4 se listan las funciones de base radial mas usadas [93]:

Tabla 4-4: Funciones Base Radial [93]

Nombre o(rij)
Thin-plate splines rfjm_zlog (i)
Multicuadrética ((r2) + ) T >0

Multicuadratica Inversa (Tfj + 02)6 8<0

Gaussiana e (— cr?j)

La funcién base seleccionada para aproximar la funcién del tensor de conductividad térmica
y temperatura es la thin-plate spline. Esta funcién base converge linealmente y es conside-
rada 6ptima para la interpolacion de funciones multivariadas debido a la simplicidad de su
formulacién. Existen otras funciones base en las cuales se usa un parametro de forma ¢ que
estd relacionado con las funciones Gaussiana y Multicuadratica Generalizada; estas no se
consideraron para este andlisis por carecer de significado fisico, ademéas de requerir un tipo
de optimizacién diferente para cada sistema a calcular [61]. El pardmetro m es igual a 3, por
lo tanto r;; queda como un polinomio de orden 2. m igual 3 es ampliamente usado para el
calculo de ecuaciones diferenciales parciales. Las funciones multicuadratica y thin plate spli-
ne son condicionalmente positivas y requieren de un polinomio grado m-1 de complemento,
junto con una restricciéon homogénea con el fin de obtener una matriz invertible [61,94], por
lo que la ecuacién 4-38 se convierte a,

£@) =Y i (rg) + Y AePe(a) (4-39)

, donde A\ son los coeficientes del polinomio. El uso de este polinomio implica el uso de una
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restriccién [92].

iaipk (fL'J) = 0, (4_40)

para k=1,...m. Una de las cualidades de este método es poder aplicar un operador diferencial
L[] en la ecuacién 4-39, permitiendo representar ecuaciones diferenciales parciales como la
usada en el balance de energia y aproximar un valor para la derivada con el uso las funciones
base diferencial y los coeficientes «; [93]. De esta manera se encuentra los términos de la
ecuacion de calor en términos de bases radiales.

Para solucionar la discretizaciéon en el tiempo la ecuacion 4-37, es necesario implementar un
método diferente. Para este desarrollo se implemento diferencias finitas. Una representacion
de diferencia finita para la derivada de la temperatura en funciones base con respecto al
tiempo se define como [93]:

OF  F(t+At)—F(t)
ot At

(4-41)

4.3. Modelo de porosidad

Para estudiar el comportamiento de la temperatura y el tensor de conductividades en funcién
de la porosidad se construyd un sistema que representa la seccion transversal de la barrera
térmica. El espesor de la barrera térmica puede variar dependiendo de la técnica de aplica-
cién entre 100-1000 pm [2,37,58], de acuerdo con esto se seleccioné un espesor de 200 pm,

aunque es posible cambiar esta dimensién si se requiere. Se genera un dominio rectangular
de 200x2000 pm, con N cantidad de nodos.

Para representar la porosidad en el sistema se eligié en primer lugar representarla mediante
una funcion de distribucién uniforme, una distribuciéon uniforme toma la porosidad como
una variable aleatoria que s6lo puede tomar valores comprendidos entre los extremos de un
intervalo para este caso particular el intervalo es 0 y 1, de manera que los niimeros compren-
didos dentro del intervalo tienen la misma probabilidad, en otras palabras una funcion de
distribucién es un modelo probabilistico que puede tomar un niimero al azar dentro de un
intervalo (a, b) y cada nimero tiene la misma probabilidad de ser elegido [95]. El intervalo
de porosidad [0,1] representa el porcentaje de porosidad del sistema, donde 0 % de porosidad
es un fase completamente densa y 1, representa 100 % de porosidad.

A cada nodo del dominio rectangular se le asigna un numero aleatorio comprendido dentro
del intervalo [0,20] ver figura 4-4, por ejemplo 10, este niimero representa 10 % de porosidad
para ese nodo, esto quiere decir que en el nodo hay 10 % de porosidad y 90 % de matriz. La
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Figura 4-4: Sistema con porosidad media de 10 %, intervalo (0-20 %)

porosidad media del sistema se promedia con todos los nodos del sistema.

Después de ser asignada la porosidad se selecciona el modelo de conductividad térmica
[69,75,76] y se calcula para cada nodo del dominio el tensor de conductividad efectiva. Si
se escoge un modelo de esferas, se hace el supuesto que el nodo tiene asignado un 10 % de
porosidad y ese 10 % es porosidad esférica. También es posible asignar con una funcion de
distribucion uniforme el modelo de conductividad térmica, de tal manera que habra nodos
con porosidad esférica y nodos con porosidad cilindrica/fibras, ver figura 4-5.

Con este modelo es posible conocer la variacion de la conductividad térmica nodo a nodo
4-6. También es posible conocer una conductividad media en la direcciéon de z o y y de igual
manera es posible conocer la conductividad promedio en la linea que pasa por el centro del
sistema paralela al eje z o ¥, 0 en otra posicién que se requiera conocer.

La versatilidad del simulador le permite cambiar la funcién de distribucién con la cual se
asigna la porosidad, por ejemplo en lugar de seleccionar una distribuciéon uniforme, es posible
implementar una distribucién normal o lognormal. También es posible modificar la funcién
de distribucién uniforme, de tal manera, que se pueda concentrar la porosidad en la muestra
por zonas, pudiendo estudiar el comportamiento de la conductividad térmica con una mayor
concentracion de porosidad en la parte superior, central o inferior de la muestra.

Independiente de como sea la distribucién se realiza el calculo del tensor de conductividad
térmica y posteriormente se procede a calcular los campos de temperatura en funcion del
porcentaje de porosidad, distribucién de la porosidad y el modelo de conductividad térmica



4.3 Modelo de porosidad 37

O
OOO
OOO
Ohd®,

Mod. Esferas

I][II]I]

Mod. Fibra 0°

|]I]

—

10
%PorosidadowI Hl ' | H —
20

Mod. Fibra 90°

Figura 4-5: Asignacion de modelo de conductividad a cada nodo del dominio para una
porosidad media de 10 %, intervalo (0-20 %)
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del eje y para 10 % de porosidad
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Figura 4-7: Campos de temperatura en funcién del porcentaje de porosidad, la distribucién
y el modelo de conductividad seleccionado

ver figura 4-7.

Una de las principales restricciones del simulador esta relacionado con el célculo de las
derivadas de la conductividad y el calculo de las derivadas de la temperatura. Para garantizar
un buen resultado es necesario que la funcion que se va a derivar sea una funcion ’suave’, que
pueda derivarse, ya que si su derivada es igual cero, genera inconsistencias en los resultados.
Por lo tanto para que la conductividad térmica sea una funcién suave, es necesario que el
cambio de la porosidad nodo a nodo también cambie en pequenas fracciones.

4.4. Obtencidon y procesamiento de imagenes

Para estudiar la conductividad en funcién de la forma es necesario obtener iméagenes de
muestras de TBC. Para ello se cuenta con probetas de TBC extraidas de una placa de 30
cm x 30 cm adquiridas con la empresa estadounidense Woodgruop. En estudios previos, es-
tas muestras fueron sometidas a tratamientos térmicos. En este trabajo fueron usadas para
verificar el comportamiento de la conductiviad térmica frente a la variacion del porcentaje
la porosidad y la forma de la porosidad de la barrera.

La TBC esta conformada por la capa ceramica de YSZ aplicada con APS, la capa de unién es
NiCoCrAlY y el sustrato es Inconel 625. Estas placas fueron cortadas a compresién usando
una cortadora Isomet 5000 con disco de diamante de alta concentracion. La velocidad de
corte fue 4000 rpm con 1.2 mm/min de avance. Las muestras fueron sometidas a gradientes
de temperatura constantes en horno de Fatiga Térmica durante 1700 horas y se extrajeron
muestras a 200, 400, 600, 800 y 1000 horas [61].

Las muestras pasan por un proceso de montaje sobre resina para su posterior manipulacion.
Una vez montadas se pulen con los protocolos de pulido de ceramicos desarrollados en el

grupo de Tribologia y Superficies [96].

La obtencién de las imagenes se llevo a cabo en el SEM EVO MA10 de Carl Zeiss, las mues-
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tras fueron previamente metalizadas con oro y se utilizé un voltaje de aceleracién de 15kV.

Las imagenes obtenidas en el SEM se binarizaron usando el método Otsu con ayuda del
software DUTH — IP. Este es un procedimiento no paramétrico que selecciona el umbral
6ptimo para maximizar la varianza entre los niveles de histogramas de niveles de gris (el
umbral es una técnica de segmentacion usada solo cuando hay diferencia entre los objetos a
extraer y el fondo de la imagen) [97].

Las iméagenes obtenidas 4-9 corresponde a una matriz numérica, donde cada pixel de la
imagen es un nimero en la matriz. En este arreglo (cero) 0 color negro representa los poros
y (uno) 1 color blanco representa el material denso. Las imdgenes obtenidas tienen una alta
resolucion, lo que quiere decir mayor nimero de pixeles y cada pixel en el sistema representa
un nodo del dominio. Al tener mas nodos en el dominio resulta problemético por el consu-
mo de memoria al realizar los calculo con el método seleccionado. Por lo tanto, para poder
realizar célculos de interpolacion e inversién de matrices es necesario bajar la resolucion a la
imagen, lo que genera ruido, pero las caracteristicas principales de las imagenes se conservan
4-10.

Figura 4-8: Imagen de Capa cerdamica de YSZ, obtenida en el GTS

4.5. Modelo de porosidad para imagenes reales

El desarrollo del modelo de porosidad esta enfocado en el principio que el simulador sea
capaz de calcular la temperatura y la conductividad para cualquier geometria porosa. La
informacion que recibe el simulador de la imagenes de porosidad son una distribucion de
nimeros que van desde 0 a 1. Donde 1 representa la fase densa y 0 representa la fase
porosa. Inicialmente de estas imagenes de acuerdo con el criterio de binarizacién, se obtiene
un porosidad promedio. Independiente de la forma de la porosidad, circulares, grietas o
columnas se realiza el siguiente procedimiento:
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Figura 4-9: Imagen binarizada de la capa cerdmica de YSZ, obtenida en el GTS
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Figura 4-10: Imagen de porosidad entregada por el simulador

= Asignacion de porosidad

De la imagen binarizada se pueden distinguir dos fases, una fase de poros y una fase de matriz.
Es necesario asignarle a cada fase una porosidad, debido a las restricciones del simulador.
Para la fase densa, el intervalo de distribucién serd pequeno, por ejemplo de [0, 1], esto quiere
decir que el maximo porcentaje de porosidad para un nodo seréd del 1% de porosidad y 99 %
de fase densa. De igual manera se procede con la fase porosa, se genera una distribucién
en un intervalo mayor, por ejemplo [30,50], esto quiere decir que los nodos poros tendrd un
50 % de porosidad méximo y 50 % de fase densa. Las funciones de distribucién pueden ser
del tipo uniforme o normal. Después de seleccionar la distribuciéon para cada fase, se debe
ajustar los parametros estadisticos como la media y la varianza, de tal manera que la media
sea representativa de la fase densa y de igual manera para la fase porosa. Al final el promedio
de estas distribuciones debe corresponder con el promedio de la porosidad total original.

= Seleccion de Modelo de Conductividad

Después de tener definida la distribucion y tamano de las fases, se selecciona el modelo de
conductividad. Se puede seleccionar el mismo modelo para las dos fases o mezclar los mode-
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Figura 4-11: Modelo de Porosidad

los dependiendo de la forma de la porosidad, por ejemplo para porosidades como EB-PVD
se podria seleccionar el modelo de fibras orientadas paralelo al flujo de calor o para APS se
podria seleccionar el modelo de fibras perpendicular al flujo de calor, esta selecciéon no es un
limitante. Solo se debe hacer para poder definir el tensor de conductividades y proceder con
los célculos del vector de temperatura.

4.6. Sensibilidad de la temperatura a los danos en la
superficie

Para identificar como los defectos superficiales de la capa ceramica afectan el aislamiento
térmico se planed un conjunto de experimentos. El primero consiste de una capa ceramica
de 200 x 1000 gm? con una distribucién homogénea de porosidad del 3 %. La porosidad es
asignada mediante una funcién de distribuciéon uniforme. Para el segundo experimento, en
el borde superior, en el centro de la capa se genera una muesca, de 100 ym de largo por 20
pm de profundidad. Para el tercer experimento las dimensiones de la muesca cambian a 200
x 40 pum? y para el cuarto la dimensiones son de 50 x 250 pum. Para calcular el tensor de
conductividad térmico se usa el modelo de esferas [76]. Para calcular la temperatura se usé
el modelo 4-7, usando las mismas condiciones de entrada definidas para el modelo. Se hizo
cinco corridas experimentales. Las dimensiones seleccionadas son mas grandes que lo repor-
tado en [98] para defectos superficiales, pero el objetivo fue determinar un tamano critico en
los cuales la capa ceramica pierde su capacidad aislante.
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4.7. Validacidon

Para validar los resultados del simulador se hizo una comparacién de la solucion analitica
de la temperatura 4-42 con la temperatura obtenida en el simulador. El experimento se
desarrollé para un placa plana de 200 x 200 gm? con espesor unitario. Las propiedades fisicas
de la placa corresponde a la YSZ aplicada con APS. La conductividad térmica efectiva es
de 1 W/mK, C, de 656 J/kgK, la densidad 6037 kg/m?>. Las condiciones de frontera son del
tipo Dirichlet, en el borde superior una temperatura alta de 1473 K y en el borde inferior
una temperatura baja de 673 K. En el eje x se considera que no hay flujo de calor en esta
direccion y condiciones de simetria ver figura 4-12.

Tw—T
T = <%) v+ T (4-42)
y

T,=1473K

VT n=0 VTn=0

T=673K

Figura 4-12: Modelo para simulacion en Fortran y solucién analitica

Los gradientes de temperatura obtenidos por ambos métodos son muy similares,ver figura
4-13. La distribucién de los campos de temperatura muestran un buen ajuste entre si.
Para verificar la informacion observada de la placa plana se extrae la informacién de la
temperatura analitica y la temperatura de simulacién para una posicién fija en el eje x
(x=100 pm), 4-14. Se puede observar que ambas simulaciones se superponen en todo el
dominio, el error calculado entre estos dos resultados es del orden de 1x107!%, esto demuestra
que la solucién a través del método de funciones de base radial es adecuada y es capaz de
reproducir el fenomeno de transferencia de calor, por lo tanto, se podria concluir que los datos
de temperatura y conductividad térmica obtenidos en el simulador son muy aproximados a
la realidad.

Para validar las simulaciones de sistemas porosos se extrajo de la literatura informacién de
conductividad térmica en funcién de la porosidad [22]. Se seleccioné un articulo con imégenes
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obtenidas en SEM, para poder realizar el proceso de binarizacion y extracion de la porosidad
de acuerdo con la metodologia anteriormente expuesta, ver figura 4-15.

Figura 4-15: Microestructuras porosas obtenidas con el proceso de deposicion ASPS [22]

La técnica de aplicacién usada para obtener estos recubrimientos es ASPS, macroscopica-
mente se observa un recubrimiento de tipo columnar, pero haciendo un acercamiento de
10.000x aumentos la microestructura muestra la formacion de poros preferentemente redon-
dos de tamano nanométrico [18,22] ver figura 4-16.

) 1000x Aumentos ) 10000x Aumnetos

Figura 4-16: Iméagenes obtenidas en SEM del recubrimiento ASPS a diferentes magnifica-
ciones [22]

Ganvir [22] extrajo un set de 20 imégenes para cada aumento. Con las imédgenes de 1000x
hizo la reconstruccién de la seccion transversal de la barrera térmica. En el articulo solo hay
publicada una imagen por cada muestra, por lo tanto, hacer estadistica con esta informacién
no es posible. De estas imagenes se extraen muestras de igual dimensién 813x276 um, es de
aclarar que las muestras sacadas no capturan la forma mostrada en la superficie de recubri-
miento. Las condiciones de entrada para el simulador son las iguales a las reportadas por el
autor.
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Figura 4-17: Imagen de 10.000x binarizada con condiciones de entrada para la simulacién

Ganvir [22] usé una imagen de 10.000x para determinar la conductividad térmica de entrada
para la simualcion de la seccién tranversal con 1000x. Para determinar la conductividad
efectiva se realiz6 una simulaciéon considerando la conductividad de la térmica de la YSZ
en su fase densa 2.5 W/mK y la conductividad térmica de la fase porosa de 0.025 W/mK.
Condiciones de frontera superior e inferior son de tipo Dirichlet, con una temperatura baja
de 0 y una temperatura alta de 10. En las fronteras en la direcciéon de eje x se imponen
condiciones tipo Neumann de flujo calor igual a cero y simetria ver figura 4-17. Con la ima-
gen disponible se hace el proceso de binarizado y posteriormente el proceso de simulacién.
Para hallar la conductividad térmica se selecciona el modelo de esferas [76]. De acuerdo a lo
observado en la imagen la forma de los poros es en su mayoria circulares. La conductividad
térmica promedio hallada para la muestra de 10.000x aumentos fue de 1.6 W/mK. Este
dato conductividad térmica sirve de entrada para calcular la conductividad térmica de las
muestras con 1.000x aumentos.

Las condiciones de simulacién para las muestras de 1.000x aumentos son las mismas, la
conductividad térmica de la fase densa es de 1.6 W/mK y la conductividad térmica de la
fase porosa es de 0.025 W/mK. Las condiciones de frontera se conservan. Los resultados
obtenidos son mostrados en la seccién de resultados.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la ejecucién de este proyecto. El
primer resultado esta orientado a definir los coeficientes de conveccion para los gases de
combustion y del aire de refrigeracién. El segundo resultado es un analisis de la variacion de
la conductividad efectiva en funciéon de la distribucién y porcentaje de porosidad. El tercer
resultado se obtuvo a partir de conjunto de imagenes de porosidad real de barrera térmica
depositada con APS, con estas imagenes se analizé la variacion de la conductividad térmica
en funciéon de la distribucién y forma de la porosidad. Un cuarto resultado fue obtenido de
imégenes sacadas de la literatura, se realizé una comparacién entre las conductividades térmi-
cas obtenidas en el simulador y las conductividades térmicas obtenidas experimentalmente.
Y un quinto resultado donde se estudié el comportamiento de los campos de temperatura
en la capa ceramica cuando tiene un dano superficial.

5.1. Analisis de sensibilidad de los coeficientes de
conveccion

Los coeficientes de conveccion normalmente se calculan utilizando correlaciones empiricas
que fueron derivadas con base en geometrias conocidas y para diferentes regimenes de flujo
de un fluido [99]. De acuerdo con las condiciones operacién al interior de la turbina a gas re-
portadas en la tabla 4-1, se hicieron los correspodientes calculos para estimar los coeficientes
de conveccion para ambas condiciones de flujo. Para los gases de combusitién se obtuvo de
valor de 1254 W/m?K y para los gases de refrigeracién se obtuvo el valor de 1578 W/m?K.
Aunque los valores se encuentran dentro de los rangos reportados [100-102], se decidi6 reali-
zar un estudio de sensibilidad de los coeficientes convectivos con el objetivo de analizar como
estos parametros influencian los valores de temperatura en la capa ceramica, cuando en esta
se varia el pocentaje de porosidad y del espesor de la capa.

Se us6 el simulador para calcular el tensor de condutividad térmica en cada una de las corri-
das experimentales con el modelo de esferas [76] para una porosidad distribuida uniformente
en todo el dominio del 1 al 20% y se calculé la temperatura con el modelo matemético
implementado 4-7. Las condiciones de entrada para el modelo se ven en la figura 5-1. Las
condiciones de frontera en la direccion del eje y son del tipo Robin-Neumman para los flujos
convectivos ecuaciones 4-20, 4-18 y en la direccion eje z condicion de frontera es de tipo
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Neumman ecuaciéon 4-22.

El conjunto de experimentos consistié en modificar las condiciones de frontera mediante el
cambio directo del coeficiente de conveccién. Esto implica que nimero de Nusselt [103] varie
y por lo tanto, en la correlacién empirica, el nimero de Reynolds también deberia cambiar
si se conservan los otros parametros geométricos y propiedades del fluido constantes. Se fijé
el valor del coeficiente de conveccion calculado h, para los gases de combustién y se vario el
coeficiente de conveccion de refrigeracién h.. Se repitié este procedimiento para porosidades
del 10, 15 y 20 %, en sistemas que varia el espesor de capa ceramica en 100, 150 y 200 pm
cada una. El segundo conjunto de experimentos es similar al anterior, la principal diferencia
es que se fijo el valor calculado de coeficiente de conveccion del aire de refrigeracion h,., se
vario el coeficiente de conveccion de los gases de combustién hgy, para porosidades del 10, 15
y 20 %, en muestras que varia de espesor capa en 100, 150 y 200 ym. En la figura 5-2 estdn
las combinaciones que se evaluaron. La variable de respuesta para estos experimentos fue el
AT obtenido entre el borde inferior y el borde superior de la capa ceramica.

hg Flujo de gases

Simetria TC

200pm x 2000 pm
150pm x 2000 pm TGo

100pm x 2000 pm BC
% ®d=10,15,20

ﬁ BM
x b, Flujo de gases

Figura 5-1: Representacion del sistema para experimentos de sensilidad de coeficientes de
conveccion

Fijo Variable Espesor (um) % Porosidad

200 10
h h 150
& o 100

200 15

hU hg 150 20

100
Figura 5-2: Conjunto de experimentos para estudio de sensibilidad de coeficientes de con-

veccion

El resultado de la variacién de los coeficientes de conveccién para el aire de refrigeracién se
puede observar en las figuras 5-3, 5-4, 5-5.
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Figura 5-3: Coeficiente de conveccién de refrigeracion vs. AT para un espesor de capa de
200 pm

De acuerdo con los resultados, al aumentar el coeficiente de conveccion para el aire de re-
frigeracion aumenta la diferencia entre la temperatura del borde interno y el borde externo
de la capa TC. El mayor aumento corresponde a la porosidad del 20 %, esto es razonable,
ya que al aumentar la porosidad de la muestra, la tasa de transferencia de calor cae y se ve
representada en el aumento AT. La temperatura en el borde inferior y superior disminuye al
aumentar el coeficiente de conveccion de los gases de refrigeracion, pero la caida de tempe-
ratura es mas grande en el borde inferior. Es 16gico que al aumentar la refrigeracion interna
del sistema TBC, la temperatura en las capas sea menor. En la figura 5-3, el AT hasta
aproximadamente 4000 W/m?K tiene un rdpido crecimiento hasta que llegar a un punto de
equilibrio, en el que la temperatura de en el borde inferior tiende a la temperatura de los
gases de refrigeracién cuando h, tiende a infinito.

Para un espesor de capa de 200 pm y una porosidad del 20 %, el AT en funcién de coefi-
ciente de conveccién de los gases de refrigeracion puede variar aproximadamente desde 110
hasta 220 grados. Para la porosidad 15% el rango de variacion esta entre 80 y 190°y para
una porosidad del 10 % el rango esté aproximadamente entre 70 y 170°. En promedio para
las tres porosidades el AT es de 100°aproximandamente, donde la principal diferencia es el
valor del inicio del rango, este aumenta a medida que la porosidad aumenta. Hay reportes
de caida de temperatura de alrededor de 1°por micra en las barreras térmicas depositadas
por APS [10,37,58], pero esta informacién no se encuentra relacionada con el AT medido
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Figura 5-4: Coeficiente de conveccién de refrigeracion vs. AT para un espesor de capa de
150 pm.

en un sistema TBC con su correspondiente porcentaje de porosidad.

Con base en este concepto se escogié la porosidad del 20 % para la seleccién del coeficiente
de conveccion, ya que con esta cantidad de porosidad el AT estd dentro del orden de tem-
peratura reportado en la literatura, para aproximadamente 200 pm, 200°de AT. Siguiendo
este razonamiento el coeficiente para los gases de refrigeracion serfa de 3000 W/m?K. Con
este coeficiente para espesores de capa de 150 pum el AT es de 161°y para 100 pum es de
132°, se esperaba que el AT también fuera de 1°por cada pum, pero el crecimiento de AT con
coeficiente de conveccién no es lineal, ademas el valor seleccionado se encuentra sobre toda
la curva de crecimiento y cualquier variaciacion en el angulo de la curva podria aumentar o
dismunir el valor en un rango cercano al esperado (150°y 100°).

Para los siguientes experimentos se fijo el un coeficiente de conveccién para el aire de refrige-
racién de 1578 W/m?K y se varié el coeficiente de conveccién para los gases de combustion,
los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

En las figuras 5-6, 5-7, 5-8, al aumentar el coeficiente de conveccién para los gases de com-
bustién h,, aumenta el AT en la capa ceramica. EI AT es una variable sensible al cambio
de porosidad del sistema y de acuerdo con estos y los anteriores resultados se puede concluir
que el AT también es dependiente de los coeficientes de conveccion.
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Figura 5-6: Coeficientes de conveccion de gases de combustion vs. AT para un espesor de
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A media que el coeficiente de conveccion de los gases de combustién aumenta, la temperatura
en los borde inferior y superior aumenta, siendo méas grande el aumento en el borde superior.
Este resultado es consistente, ya que al aumentar el coeficiente de conveccion de los gases
aumenta la transferencia de calor hacia la capa ceramica. En este caso la temperatura del
borde superior tiende a ser igual a la temperatura de los gases de combustion, a medida que
que hg tiende a infinito.

En la figura 5-6 para las porosidades del 10 y 15% el AT empieza a estabilizarse para un
coeficiente de aproximandamente 4000 W/m?K, mientras que para la porosidad del 20 % la
temperatura comienza a estabilizarse aproximandamente 4500 W/m?K. El aumento del AT
para una porosidad del 20 % es de 172-252°, para la porosidad del 15 % es de 144-210°y para
el 10 % el rango es de 123-191°. E1 AT varfa en promedio para las 3 porosidades en un rango
que 66 a 80°, aunque este rango es menor en comparacioén con el experimento anterior, esto
no representa una desvetaja, ya que para los coeficientes de coveccién de gases de combustién
mas bajos el AT es de aproximadamente 172°para 20 % de porosidad. En este conjunto de
experimentos, el concepto de caida de temperatura 1°por cada micra podria ajustarse para
la porosidad del 15 0 20 %. Para cumplir con este requerimiento para una porosidad del 15 %
el coeficiente de conveccién para los gases de combustién seria de aproximadamente de 5500
W/m?K y la temperatura en el borde inferior es de 1175 K (890 °C) y para una porosidad
de 20 % el coeficiente es aproximadamente 2500 W/m?K y la temperatura del borde inferior
es de 1078 K (800 °C). El coeficiente de conveccién de 2500 W/mK més aproximado a lo
reportado en la literatura [100-102], ademads la temperatura del borde inferior es menor que
para el coefficiente de 5500 W/mK. Por estas razones se seleccioné el coeficiente de con-
veccién de 2500 W/m?K para los gases de combustién, aunque para mantener el rango de
AT ligeramente por encima, se elige el coeficiente de 3000 W/mK. Para los espesores de
capa de 150 pm y 100 pgm con el coeficiente de conveccién seleccionado se obtiene un AT de
aproximadamente 163°y 130°respectivamente.

Para los experimentos con la variacion de coeficiente de conveccion para el aire de refrigera-
cién se concluyd que el coeficiente que cumple con los requerimientos de AT de 200°es el 3000
W/m?K con un coeficiente de gases de combustién de 1254 W/m?K y de los experimentos
con la variacion del coeficiente de conveccién para los gases de combustion se concluyé que
el que mejor se aproxima es el coeficiente de 3000 W/m?K con un coeficiente de conveccién
de aire de refrigeraciéon de 1578 W/m?K. Para el primer experimento la temperatura minima
en el borde inferior fue de 889 K, mientras que para el segundo experimento la temperatura
minima alcanzada fue de 1078 K, esto implicaria que el sustrato en el primer experimento se
encuentra mas aislado. Pero la seleccién de un coeficiente de conveccion de aire de refrigera-
cién de 3000 W/m?K implicaria un aumento en el nimero de Re para el fluido y esto serfa
posible si se aumenta la velocidad del fluido, o si se realiza una modificacién estructural de
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las ranuras de refrigeracion del alabe de la seccién de turbina o un cambio de fluido (aire).
Esta fuera del alcance de esta tesis realizar un andlisis de la viabilidad de estos cambios, por
lo tanto, se selecciona los coeficientes obtenidos en el segundo experimento, ademas estos
coeficientes se ajustan bien a los reportados en la literatura.
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Figura 5-9: Resistencia total del sistema multicapa vs el coeficiente de conveccion.

En la figura 5-9 se puede observar como varia la relacién entre la resitencia total del sistema
multicapa 4-17 y los coeficientes de conveccion para la refrigeracién. En la grafica se puede
ver como la resistencia total tiene una rapida caida y estabilizacién, este comportamiento
reafirma lo visto en los anteriores experimentos, ya que a medida que el coeficiente tiende
a infinito la resistencia tiende a cero, lo que implica que la temperatura de los aire de
refrigeracion sea igual a la temperatura del borde inferior.

5.2. Conductividad térmica en funcion de la distribucién y
cantidad de la porosidad

El siguiente conjunto de experimentos fue disenados para analizar el comportamiento de las
propiedades térmicas en funcién de la distribucion y la cantidad de porosidad. Uno de los
principales objetivos de estos experimentos es determinar cual distribucion es mas efectiva
para aislar calor y a su vez validar el comportamiento de la conductividad térmica con el
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aumento en el porcentaje de porosidad de acuerdo a los visto en la [5,12,22,40,45,46,79,104].

El sistema a simular es similar al sistema multicapa, con un flujo de gases de combustion
en la parte superior y un flujo de refrigeracién en la parte inferior del sistema. El tamano
de la capa cerdmica es de 200 x 2000 um?. Las propiedades para la fase porosa y para la
fase densa se pueden ver en las tablas 4-2, 4-3, ademas para estos experimentos se toméd
el valor de conductividad térmica 1 W/mk para la fase densa [37]. La cantidad de poro-
sidad se vari6 entre 1-20 % y se realizé cinco corridas experimentales por cada porosidad.
Las condiciones de entrada para los experimentos se muestran a continuacién ver figura 5-10.

T,=1473K
hg= 3000 Wm’K Flujo gases calientes
200 pm x 2000 pm TGO

BC
3 BM , = 1578 W/m’K
| . b T,=673K

€ Flujo refrigerante

Figura 5-10: Modelo para experimentos de distribuciones y cantidad de porosidad

Se utiliz6 el modelo de esferas [76], y de cilindros [75] para calcular el tensor de conducti-
vidad térmica para cada una de las distribuciones de porosidad. Con el modelo de fibras se
asumié una orientacién paralela (0 °) y perpendicular (90 °) al flujo de calor. Con el uso de
estos modelos se pudo observar las variaciones de la conductividad térmica en funcién del
porcentaje y distribuciéon de la porosidad.

5.2.1. Distribucion uniforme de porosidad

Se generd una distribucién uniforme para cada uno de los porcentajes de porosidad y se
distribuy6 de manera homogénea en la capa ceramica, ver figura 5-11. Se calculé la conduc-
tividad térmica de acuerdo con los modelos seleccionados y de igual manera se calcularon
los campos de temperatura correspondientes con el modelo 4-7. Los resultados obtenidos se
muestran en las figuras 5-13 5-15 y 5-16.

Los modelos de conductividad térmica fueron empleados bajo la suposicion que la capa
ceramicas se comporta como una suspencién de una fase sélida con propiedades térmicas del
aire que varian en funcion de la temperatura en un rango de 673 a 1473 K dentro de otra fase
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Figura 5-11: Distribucién uniforme de porosidad con media 10 %

solida o matriz con propiedades térmicas de la YSZ. En la figura 5-12 se muestra el tensor
de conductividad térmica para la distribucién de porosidad del 10 %. El rango de variacién
estd entre 0.671-1 W/mK, si se compara la figura de porosidad y el tensor de conductividad
se puede observar una concordancia entre los lugares con mayor porosidad y los puntos con
menor conductividad y a su vez los puntos de menor porosidad con una mayor conductividad.

|
K ovme) I —

|
0.671 1

Figura 5-12: Tensor de conductividad con el modelo de esferas para distribucién uniforme
de porosidad con media 10 %

En la figura 5-13 el tensor de conductividad térmica tiene una caida lineal de la conduc-
tividad térmica con el aumento de la porosidad, este comportamiento es similar a lo visto
en los trabajos de Hasselman [33], Wang [35], Wang [45] y Arai [46]. Para poros cilindricos
orientados paralelos al flujo de calor (Cilindro 0°), la conductividad térmica en direccién
del eje x es mayor que la conductividad térmica en la direccién del eje y. Este comporta-
miento es similar al observado por Hass [65] al interior de las estructuras columnares de la
YSZ aplicada con EB-PVD, ver figura 2-4. Los pequenos poros en forma cilindrica en su
eje longitudinal disminuyen la velocidad de transferencia de calor mas que en la direccién
transversal y esto se ve reflejado en la menor conductividad en la direccion del eje y. Para
poros orientados perpendicularmente con respecto al flujo de calor (Cilindro 90 °) la con-
ductividad en la direccion del eje y es mayor que en la direccion del eje z, de igual manera a
lo expuesto en el anterior caso, la resistencia al paso del calor en la direccién transversal del
cilindro es menor, por lo tanto, la caida de la velocidad no es tan representativa como en la
direccion longitudinal.

Las entradas principales del tensor de conductividad térmica para poros orientados paralelo
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Figura 5-13: Comportamiento del tensor de conductividad térmica en funcién del porcen-
taje de porosidad.

y perpendicular al flujo de calor, ky y ky, muestran un buen ajuste. por ejemplo, los valores
de conductividad en la direccion del eje x orientado paralelo al flujo de calor y los valores
de conductividad térmica en direccion del eje y orientado perpendicular al flujo de calor
muestran muy buen acuerdo. Esto se debe a que el modelo de cilindros no esta directamente
influenciado por la forma y la relacion de aspecto de los cilindros, por lo tanto, al rotar el
cilindro 90°el ajuste entre estos valores fue posible.

El modelo de esferas también tiene una caida lineal con el aumento de porosidad y los valores
de la conductividad térmica son intermedios entre los valores de conductividad térmica de
cilindros orientados a 0°y 90°. Aunque Hasselman en su desarrollo [33] no esfecifica como se
genera la porosidad de su sistema, el comportamiento de la conductividad térmica entre ese
modelo y el presente desarrollo es similar, si se desprecia los efectos de la resistencia en la
intercara (ah. — 00), en ambos la conductividad térmica cae linealmente con el aumento
de porosidad.

De estos experimentos también se pudo extraer informacién del comportamiento de los cam-
pos de temperatura en la capa ceramica, figura 5-14, debido a la distribuciéon uniforme de
poros, el gradiente térmico no presenta distorsion en las bandas de temperatura. Una de las
principales ventajas de observar los valores de temperatura de la capa ceramica, es conocer
el valor de la temperatura en el borde inferior, ya que este suministra informacién sobre el
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Figura 5-14: Campos de temperatura con el modelo de esferas para distribucién uniforme
de porosidad con media de 10 %

estado de aislamiento del sustrato. En la figura 5-15, con el aumento de la porosidad en
la capa ceramica, la temperatura en el borde inferior disminuye. La funcién de distribuciéon
de porosidad es uniforme, por lo tanto, hay distribuidos poros homogéneamente en toda la
capa ceramica y al aumentar el porcentaje de 1-20 % los puntos que reducen la transferencia
de calor aumentan en tamano, por lo que la conductividad térmica disminuye. La conduc-
tividad térmica de cilindros orientados paralelos al flujo de calor (Cilindros 0°), muestra el
menor valor de la temperatura minima con respecto a los otros modelos. Como se expuso
anteriormente, esto se debe principalmente a que el eje longitudinal de los cilindros es mas
largo que el eje transversal, por lo tanto, con la orientacion a 0°los poros ofrecen una mayor
resistencia al paso de calor y en consecuencia el borde inferior permanece a menor tempera-
tura en relacién con los otros modelos de conductividad.

Otro resultado obtenido de estos experimentos da cuenta del AT medido desde el borde
inferior hasta el borde superior, obtenido en funcién de la porosidad para una distribucién
uniforme. En la figura 5-16, el AT aumenta en relacion con el aumento de la porosidad. Este
efecto es consecuente con el anterior, puesto que al aumentar la porosidad en la muestra,
la conductividad térmica cae y el borde inferior de la capa ceramica estd a una temperatu-
ra mas baja, por que el AT aumenta. La conductividad térmica para cilindros orientados
paralelo al flujo de calor (Cilindros 0°) muestra el mayor AT con respecto a los otros modelos.

El objetivo de estos resultados era verificar el comportamiento de la conductividad térmica
de una distribuciéon uniforme de porosidad y como esta variaba en funcién del aumento del
tamano de la porosidad . La capacidad aislante de la barrera térmica mejora con el aumento
del tamano de la porosidad y de acuerdo con el modelo de conductividad térmica con el que se
quiera representar la porosidad (modelo de esferas o cilindros), los valores de conductividad
térmica y temperatura varia. Para una distribucién uniforme de porosidad, el modelo para
cilindros orientados paralelos al flujo de calor tiene los menores valores de conductividad, lo
que representa una mayor capacidad aislante que los otros modelos. Este resultado se verificd
variando la distribucién de porosidad en la capa ceramica como se muestra en la siguiente
seccion.
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Figura 5-15: Temperatura minima en funciéon de la porosidad para distribucién uniforme
de porosidad
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Figura 5-16: AT en funcién de la porosidad
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5.2.2. Distribucién porosidad concentrada en la parte superior,
central e inferior del sistema

Para estos experimentos se generaron tres distribuciones de tal forma que, la mayor porosidad
se concentro en la parte superior, posteriormente en la parte central y finalmente en la parte
inferior de la seccion rectangular 5-17, 5-22, 5-27. Se calculé el tensor de conductividad
térmica con los modelos de esferas [76] y el modelo de cilindros [68]. Se calculé la tempera-
tura en la capa ceramica en funcién de la porosidad con el modelo 4-7 con las condiciones
de entrada mostradas en la figura 5-10. Los resultados obtenidos en estas simulaciones se
muestran a continuacién.

Para la distribucién de porosidad concentrada en la parte superior 5-17, se puede obser-
var unas pequenas areas rojas, que representan la mayor porosidad (~ 18.8%), estas se
encuentran muy cerca del borde superior. En la franja superior también se encuentra una
distribucién homogenea de porosidad con un tamano de alrededor del 12%. Y desde esa po-
sicién va disminuyendo hasta el minimo porcentaje de porosidad (~ 7 %) en el borde inferior.

7.5 10 12 15 18

7 18.8

Figura 5-17: Distribucién de porosidad concentrada en la parte superior.
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Figura 5-18: Tensor de conductividad con el modelo de esferas para distribucién de poro-
sidad concentrada en la parte superior de la capa

El tensor de conductividad térmica para esta distribucién 5-18, calculado con base en el
modelo de esferas [41] muestra un intervalo de variacién que va desde 0.73 a 0.929 W/mK,
los sectores con menor conductividad térmica corresponde a las zonas de mayor porosidad. En
la franja superior de la muestra, en las zonas de porosidad mas homogénea la conductividad
térmica es de aproximadamente 0.82 W/mK. Ademas, se puede observar unas pequenias zonas
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donde la conductividad térmica aumenta, esto se debe a que la distribucién de porosidad
estd en funcién de una variable aleatoria, por lo tanto, es posible hallar zona unas pequenas
zonas densas o de menor porosidad al lado de las zonas de mayor porosidad. En la zona
inferior la conductividad térmica aumenta debido al menor porcentaje de porosidad de la
muestra.
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Figura 5-19: Campos de temperatura con el modelo de esferas para distribucién de poro-
sidad concentrada en la parte superior de la capa

En la figura 5-19, las bandas de temperatura presentan leves distorsiones con este tipo de
distribucion. Las diferencias de temperatura entre el borde inferior y superior encontradas
usando la distribucién homogénea y la distribucion de mayor porosidad concentrada en el
borde superior son muy similares, pero la distribuciéon de temperatura en la direccion del
espesor de la muestra son diferentes, como puede verificarse en las graficas 5-33 y 5-35.
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Figura 5-20: Flujo de calor para distribucién de porosidad concentrada en la parte superior
de la capa

La figura de flujo de calor muestra como el flujo disminuye en las zonas de alta porosidad y
como aumenta en las zonas de menor porosidad. El flujo de calor esta directamente afectado
por la conductividad térmica de la zona y por el gradiente de temperatura local 5-21. Al
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dismininuir la conductividad térmica por la presencia de un poro, el flujo de calor también
tiende a disminuir, por lo que la velocidad con la que el calor se transfiere de alta a baja
temperatura es menor. El flujo térmico al estar afectado por el gradiente térmico condiciona la
relacion entre el flujo y la conductividad térmica, esto quiere decir que no son directamente
proporcionales, por lo tanto, si hay una zona porosa influenciada por un alto gradiente
térmico, el flujo de calor en esta zona es mayor en comparacién con una zona porosa con un
gradiente térmico menor. Por esta razén se puede observar en la figura 5-20, que apesar que
la mayor porosidad se encuentra en la parte superior de la muestra, existen vectores de flujo
de calor mayores en la parte superior en comparacién con la parte central e inferior y este
comportamiento se explica debido a que en esta zona esta expuesto a la mayor temperatura
en la muestra.

0.16 0.8 |||||‘|"|2||||||||0|'22 0.24
0.154 0.245

Figura 5-21: Gradiente térmico en la direccion del eje y para una distribucion de porosidad
concentrada en la parte superior de la capa

Para la distribucién centrada 5-22, el mayor porcentaje de porosidad (~ 19,4 %) fue ubicado
en centro de la capa cerdmica y desde alli disminuyé hasta el borde superior e igualmente
disminuyé hasta el borde inferior (~ 7%). La porosidad media de la capa es de aproxima-
damente el 10 %. Para esta distribucién se obtuvieron los siguientes resultados,
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Figura 5-22: Distribucion de porosidad concentrada en la parte central de la capa cerdmica

El tensor de conductividad térmica 5-23, se calcul6 con el modelo de esferas [41]. El intervalo
de variacién es 0.72 a 0.929 W/mK, de igual manera se puede observar que los puntos de
menor conductividad térmica corresponden a los puntos de mayor porcentaje de porosidad.
En la zona central también tiene pequenas zonas de mayor conductividad térmica, que co-
rresponden con zonas mas densas o menos porosas. La conductividad térmica aumenta desde
el centro hasta los borde superior e inferior, de acuerdo con la distribucién de porosidad.



62 5 Resultados y Discusiéon

0.76 0.8 0.84 0.88 0.92
|
|

0.72 0.929

Figura 5-23: Tensor de conductividad con el modelo de esferas para distribucién de poro-
sidad concentrada en la parte central de la capa

Las bandas de temperatura para esta distribucién tienen una leve ondulacién, como efecto de
la porosidad centrada en la capa. E1 AT para esta distribucion porosidad es igual al hallado
en el experimento con la porosidad superior, pero las bandas de temperatura presentan un
orden diferente en la direccion del espesor. El resultado del efecto del porcentaje de porosidad
sobre los campos de temperatura puede verificarse en las figuras 5-33 y 5-35.

1160 1200 1240 1280
| I e A e '
Temperatura (K) w | w
1156 1300

Figura 5-24: Campos de temperatura con el modelo de esferas para distribucién de poro-
sidad concentrada en la parte central de la capa

La distribucion de los vectores de flujo de calor para la distribucién de porosidad central
5-25, muestra que la menor magnitud corresponde con las zonas altamente porosas y a me-
dida que la porosidad disminuye, la magnitud del vector aumenta. Como ya se habia dicho
anteriormente, el flujo de calor esta influenciado por el tensor de conductividades y el gra-
diente de temperatura 5-26, por lo tanto, la mayor magnitud del vector de flujo de calor en
la zona de alta porosidad corresponde con una pequena zona de menor porosidad y ademas
que el gradiente de temperatura tiene unas pequenas zonas en las que aumenta, produciendo
un crecimiento del flujo de calor en el centro de la muestra.

En el tercer conjunto de experimentos se concentré el mayor porcentaje de porosidad (~
18,9%) en la parte inferior de la capa cerdmica, y desde alli disminuyé hasta el borde
superior (~ 7%) 5-27, para una porosidad promedio de aproximadamente el 10 %.

De acuerdo con el comportamiento observado en los otros resultados, en la figura 5-28 el
tensor de conductividad térmica para la distribucién de porosidad concentrada en el borde
inferior varia en un rango entre 0.731-0.929 W/mK, si se compara la figura de porosidad y
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Figura 5-25: Flujo de calor para distribucién de porosidad concentrada en la parte central
de la capa
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Figura 5-26: Gradiente térmico en la direccion del eje y para una distribucion de porosidad
concentrada en la parte central de la capa
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Figura 5-27: Distribucion de porosidad concentrada en la parte inferior de la capa cerdamica
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el tensor de conductividad se puede observar que concuerdan las zonas con mayor porosidad
con las zonas de menor conductividad térmica y a su vez los puntos de menor porosidad o
mas densas con una mayor conductividad térmica.
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Figura 5-28: Tensor de conductividad con el modelo de esferas para distribucion de poro-
sidad concentrada en la parte inferior de la capa

El campo de temperatura con la concentracién mayor porosidad en el borde inferior tiene una
leve distorsion en las bandas de temperatura. E1 AT es similar al de las otras distribuciones
y de igual manera, la distribucién de las bandas de temperatura varian en la direccién del
espesor. Para verificar el efecto de la porosidad en la distribucién concentrada en el borde
inferior ver figuras 5-33 y 5-35.
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Figura 5-29: Campos de temperatura con el modelo de esferas para distribucién de poro-
sidad concentrada en la parte inferior de la capa

En la figura 5-30 muestra la distribucion de los vectores de flujo de calor para la distribucion
de porosidad concentrada en la zona inferior. La menor magnitud del vector de flujo de calor
corresponde con las zonas de mayor porosidad, ademés esta magnitud es la menor de las
tres muestras analizadas. De igual manera que las muestras anteriores, existen vectores de
mayor magnitud cerca de las zonas porosas, esto se debe a que existen zonas mas densas
0 menos porosas, que constituyen una via para que flujo de calor tenga mas velocidad que
en las zonas porosas. Y debido a que la porosidad se asigna de manera aleatoria, es posible
que una zona de mayor porosidad quede al lado de una zona de menor porosidad. De igual
manera, el gradiente térmico 5-31 tiene influencia y hace que el flujo de calor aumente.
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Figura 5-30: Flujo de calor para distribucion de porosidad concentrada en la parte inferior
de la capa
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Figura 5-31: Gradiente térmico en la direccion del eje y para una distribucién de porosidad
concentrada en la parte inferior de la capa

El tensor de conductividad térmica para los tres tipos de distribucion se puede ver en la
figura 5-32, de igual manera que para el experimento con distribucién uniforme la con-
ductividad térmica disminuye con el aumento del porcentaje de porosidad. Los valores de
conductividad térmica del tensor se superponen para las tres distribuciones seleccionadas
por que para esta la figura mostrada solo dependen del porcentaje de porosidad. En esta
grafica, que no esta influencia por la distribucién, los valores de las conductividades térmicas
en la direccién del eje x para cilindros orientados perpendicular al flujo de calor (k,-90°),
para la distribuciones Superior, Centro e Inferior son similares entre si. Esto se repite para
el modelo de esferas y para el modelo de cilindros orientados paralelos al flujo de calor.
Las imagenes presentadas anteriormente para las tres distribuciones, se seleccionaron con
una media del 10 % de porosidad, de estas muestras los valores del tensor de conductividad
térmica son muy aproximados, debido a que la media de porosidad fue igual para las tres
y los modelos para el calculo de la conductividad térmica fueron los mismos. No es posible
determinar como influencia la porosidad la conductividad térmica sin tener en cuenta como
se distribuye la porosidad en la muestra, ya que su posiciéon en la capa ceramica es la que
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determina su capacidad aislante y como se distribuyen los campo de temperatura.
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Figura 5-32: Comportamiento del tensor de conductividad térmica en funcién del porcen-
taje de porosidad para las tres distribuciones.

De estos experimentos también se obtuvo la variacion de la temperatura con la porosidad.
En la figura 5-33 la temperatura en el borde inferior de la capa ceramica de cada una de
las distribuiciones varia en funcién de la porosidad. La distribucion con menor temperatura
minima corresponde a la distribuién concentrada en el borde inferior. La porosidad concen-
trada en el borde inferior se comporta como una resistencia mayor. En la figura 5-34, se
puede observar con varia el flujo de calor en funcién de la distribucién a lo largo del eje y. En
esta grafica se puede el flujo de calor disminuye cuando atravieza una zona altamente porosa
y aumenta en las zonas mas densas. Para la distribucion superior el flujo de calor comienza
menor en la parte superior de la muestra, debido a la porosidad y a medida que la porosidad
dismuye este comienza a aumentar hasta el borde inferior de la muestra. En la distribucién
central se observa en el centro de la muestra grandes oscilaciones, picos de muy bajo flujo de
calor y picos de alto flujo, como se ha mencionado anteriormente, el flujo esta directamente
afectado por el tensor de conductividades térmica y el gradiente de temperatura, el tensor
estd en funcion de la porosidad y la porosidad al ser una variable aleatoria puede cambiar
de zonas de baja a alta porosidad en la zona central. Por lo tanto, estos picos muestra, como
el flujo varia de zonas de alta porosidad a baja porosidad en el centro de la muestra. En la
distribucion inferior, la magnitud del flujo de calor es alta al entrar en la muestra y por el
efecto de la porosidad se va atenuando. En promedio el flujo de calor para la distribucién
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superior es de 336000 W/m?, para la distribucién centro el promedio es de 337000 W/m? y
para la distribucién inferior de porosidad el flujo calor promedio es de 322000 W/m?, por
esta causa es que la distribucion inferior ofrece mas capacidad de aislamiento que las otras
distribuciones seleccionada. El modelo de cilindros orientados paralelos al flujo de calor (Su-
perior 0°, Inferior 0°y Centro 0°) presenta mejores valores de aislamiento con relacién a los
otros modelos de conductividad.
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Figura 5-33: Temperatura minima en funcién de las tres distribuciones de posicién para la
porosidad

Al comparar los resultados de temperatura minima de la distribucién uniforme y la distri-
bucién concentrada en el borde inferior, la temperatura minima es menor en la distribucion
uniforme, con esto podriamos deducir que es mas recomendable una distribucién uniforme
de porosidad en la capa ceramica que tener una acumulaciéon de poros en alguna regién. La
razoén principal para esto es que una acumulacién de poros en la region cercana a uno de los
bordes puede actuar en la practica de manera similar a una grieta, la cual seria 1util para
limitar el flujo de calor pero traeria muchos inconvenientes desde el punto de vista de la
respuesta mecénica y triboldgica del sistema TBC pues podria promover el desprendimiento
de la barrera térmica.

En la figura 5-35 el AT para las tres distribuciones de porosidad, al aumentar el porcentaje
de porosidad, aumenta el AT. Para el modelo de conductividad térmica de cilindros orienta-
dos paralelos al flujo de calor (Superior 0°, Centro 0°e Inferior 0°) se obtiene el AT mas alto
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Figura 5-34: Flujo de calor para las tres distribuciones de porosidad Superior, Centro e
Inferior, para un 10 % porosidad

y de estas tres distribuciones, la porosidad concentrada en el borde inferior es mayor, aunque
para estos resultados los valores estan muy ajustados entre si. Este resultado es congruente
con el obtenido para la temperatura minima de las tres distribuciones. Al comparar estos
resultados con el obtenido para una distribuciéon uniforme se puede ver que para la distri-
bucién uniforme de porosidad, el AT es mucho mayor al obtenido para una distribucién
concetrada en el borde inferior.

Para las cuatro distribuciones estudiadas se obtuvieron valores de conductividad térmica
similares, debido a su dependencia con el porcentaje de porosidad. De acuerdo con esto se
pudo verificar que la distribuciéon de porosidad afecta la capacidad aislante de cada sistema
y para las distribuciones estudiadas se puede concluir que la distribuciéon homogenea pro-
porciona un mejor aislamiento al sustrato.
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Figura 5-35: AT en funcién de las distribuciones de las tres distribuciones de posicion para
la porosidad

5.3. Conductividad térmica en funcion de la distribucién y
orientacion real

El siguiente conjunto de experimentos fue disefiado para analizar el comportamiento de las
propiedades térmicas en funcion de distribuciones reales y forma de poros reales. Se obtuvie-
ron del Grupo de Tribologia y Superficies 3 muestras de barrera térmica de YSZ aplicada por
APS, de estas se extrajeron una serie de imagenes para reconstruir una seccién transversal
de la TC. Posteriormente se realizo el analisis digital de imagenes y la informacién obtenida
se ingresé al simulador. En este se calculé la conductividad térmica de la capa ceramica en
funcién de la distribucion real y la forma de los poros obtenidos por APS. Para el tensor de
conductividades térmicas se usaron los modelos de esferas [76], el modelo de cilindros [75] y
posteriormente una combinacion de estos modelos.

Las condiciones de entrada del modelo con porosidad real son iguales a las usadas en los
primeros experimentos, la principal diferencia es el tamano de la secciéon transversal del
cerdmico, 263x2200 pum?. Las propiedades para la fase porosa y para la fase densa también
se toman de las tablas 4-2, 4-3. Se usé el valor de conductividad térmica 1 W/mk para
la YSZ densa [37]. La cantidad de porosidad se varfa aproximadamente entre 13-16 % . El
esquema del modelo se muestra a continuacion en la figura 5-36.
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Figura 5-36: Modelo para experimentos de distribuciones reales de porosidad

Con las imagenes obtenidas del SEM se reconstruye una seccion transversal de la capa cerami-
ca con las dimensiones ya especificadas. Posteriormente se binariza la seccién transversal,
ver figura 5-37 y se obtiene una matriz de alrededor 20 millones de pixeles. Cada pixel
representa un nodo en el dominio discretizado. Realizar cdlculos con RBF en esta cantidad
de nodos no es viable, por lo que se le reduce resolucién a la imagen original.

¥

Figura 5-37: Imagen recontruida de la seccién transversal del recubrimiento térmico por
APS
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Figura 5-38: Imagen obtenida del simulador de la interpolaciéon de la porosidad real de
13.06 %

El simulador lee la informacion de la malla y discretiza el dominio con la fase densa y la
fase porosa. El dominio obtenido se muestra en la imagen 5-38. Esta imagen es de menor
resolucién, pero aun asi es capaz de capturar la mayoria de los defectos microestructura-
les obtenidos en la aplicacién por APS. De acuerdo con la metodologia se le asigné a cada
fase un porcentaje de porosidad, con una funciéon de distribuciéon uniforme. Se calculé la
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conductividad térmica de acuerdo a la forma predeterminada de la porosidad, porcentaje
y distribucién de la porosidad en la muestra. En la figura 5-39 se muestra los valores del
tensor de conductividad para el modelo de cilindros orientados perpendicular al flujo de calor.
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Figura 5-39: Imagen del tensor de conductividades calculado con el modelos de cilidros
perpendiculares al flujo de calor para la porosidad real de 13.06 %

El intervalo de variacién del tensor de conductividad va desde 0.1 W/mK a 0.981 W/mK
(figura 5-39). En la parte superior de la imagen estd el mapa de la conductividad térmica
en la direccién de eje y y en la parte inferior en la direccion del eje x. Los poros se pueden
identificar en ambas imagenes en las zonas donde la conductividad térmica disminuye. En las
cercanias al poro la conductividad térmica comienza a cambiar, disminuyendo en los contor-
nos alrededor del poro. A medida que se acerca al poro la conductividad térmica es menor.
En la direccion del eje y, la conductividad térmica de estos contornos es de aproximadamente
en 0.65 W/mK, hasta llegar al poro, mientras que en la direccién del eje x, la condutividad
es de aproximandamente 0.8 W/mK.
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Figura 5-40: Imagen de los isocontornos del campo de temperatura formado por la presencia
de la porosidad %

En la figura 5-40 la temperatura varia en funcién de la forma y la distribuciéon de porosidad
en la TC. Las bandas de temperatura se distorsionan a lo largo del eje x por la presencia
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de los poros. El AT obtenido para esta distribucién fue de 190°aproximadamente. Para los
experimentos realizados anteriormente el AT obtenido para una distribucién uniforme gene-
rada aleatoriamente por el simulador fue de aproximadamente 146°. Esto permite concluir
que una distribucién de porosidad real obtenida con la técnica de APS, es mas efectiva para
aislar calor que una distribucién tedrica uniforme.

En la figura 5-41 la conductividad térmica cae en funcién de la porosidad para los diferentes
modelos de conductividad térmica empleados, este comportamiento es similar al reporta-
do en la literatura [33,35,45,46], donde experimentalmente y mediante el calculo numérico
muestran como la conductividad se reduce con el aumento de porosidad, distribucién y orien-
tacion. Ademas de usar los modelos de esferas y cilindros, se hizo combinaciones de ambos
modelos. En la combinaciéon 1 se empled el modelo de esferas para la fase densa y el modelo
de cilindros orientados perpendicular al flujo de calor para la fase porosa. En la combinacion
2 se us6 el modelo de esferas para la fase densa y el modelo de cilindros orientados paralelos
al flujo de calor y la combinacién 3 se usé6 el modelo cilindros paralelos al flujo de calor para
la fase densa y el modelo de cilindros perpendiculares al flujo de calor para la fase porosa.
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Figura 5-41: Tensor de condutividad térmica para las 3 muestras de YSZ aplicadas con
APS

Para una distribucién real de porosidad, los modelos empleados varian de acuerdo a lo ob-
servado en los anteriores experimentos. El tensor de conductividad térmica con el modelo de
cilindros orientados perpendicular al flujo de calor (Cilindro 90°), en la direccién del eje x
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tiene el menor valor de conductividad de todas las distribuciones y como efecto complemen-
tario la mayor conductividad en el eje y. Los valores de conductividad de la combinacion 1
y 2 se superponen, ya que solo se cambio la orientacion en la fase porosa. Los valores de la
conductividad térmica en la direccion del eje x y y para la combinaciéon 3 disminuyen con
diferente velocidad, para k, se ve un poco mas rapida que para k,.
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Figura 5-42: Temperatura minima vs. porosidad para las 4 muestras de YSZ aplicadas con
APS

En la figura 5-42 la temperatura minima cae con el aumento de porosidad para el modelo de
cilindros orientados perpendicular al fujo de calor, mientras que para los modelos de esferas,
combinacion 1, combinacion 2 y combinaciéon 3 la tendencia es a aumentar la temperatura.
Para el modelo orientado paralelo al flujo de calor, crece para una porosidad de 14.39% vy
vuelve a caer, este aumento y caida de temperatura con el aumento de porosidad se debe
principalmente a la distribuciéon de la porosidad, como se puede ver en 5-43, el aumento
de la porosidad no esta distribuido en la muestra, si no que se concentra en zonas, en estas
zonas la conductividad térmica cae, pero hay otras zonas mas densas que constituyen un
camino para que la velocidad del flujo de calor aumente y se vea reflejado en el aumento
de la temperatura. El modelo de cilindros paralelos al flujo de calor es mas sensible a este
fenomeno, ya que el vertical del cilindro queda paralelo al flujo de calor y al tener mayor
conductividad térmica. De acuerdo a los resultados de los anteriores experimentos se podria
concluir que el modelo que mejor representa la porosidad de un sistema TBC depositado por
APS es el modelo de cilindros orientados perpedicular al flujo de calor. Aunque esta sea la
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primera aproximacién, es logico utilizar este modelo ya que las grietas como poros poseen
esta misma orientacion.
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Figura 5-43: Imagen obtenida del simulador para una porosidad real de 14.39 % depositada
por APS, muestras obtenidas del GTS[96]
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Figura 5-44: Imagen obtenida del simulador para una porosidad real de 15.83 % depositada
por APS, muestras obtenidas del GTS[96]

En la figura 5-45 el AT aumenta con el aumento del porcentaje de porosidad, para los
modelos de cilindros paralelos, perpendiculares y esferas. Para el sistema combinacion 2 el
AT permanece casi constante con la variacion de porosidad. Y para las combinaciones 1 y 3
el AT aumenta aproximadamente 20°y vuelve a caer. El modelo de cilindros perpendiculares
se aproxima mas a tener un AT en el que cae un 1°por cada micra, con una porosidad del
15 %.

El modelo de porosidad se ajusto a la porosidad real de la barrera térmica y por lo tanto fue
posible calcular la conductividad térmica y temperatura para la barrera térmica depositada
con APS. De acuerdo con estos resultados, los valores de conductividad térmica varian en
funcion del porcentaje de porosidad y la distribucién de la porosidad. Los valores de conduc-
tividad térmica calculados con los diferentes tensores de conductividad térmica se ajustan a
los datos reportados en la literatura para conductividad térmica para barreras térmicas de-
positadas con APS, pero para estas muestras especificas no se tienen valores experimentales
de difusividad térmica.
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Figura 5-45: AT vs. porosidad para las 3 muestras de YSZ aplicadas con APS

5.4. \Validacion del modelo de conductividad térmica con
datos experimentales

Para poder validar los valores de conductividad térmica obtenidos en el simulador, se extrajo
de la literatura informacion de conductividad térmica en funcién de la porosidad para un
sistema de barrera térmica aplicada por ASPS. De acuerdo con la metodologia planteada
en la seccion 4, a continuacién se muestran los resultados obtenidos en el simulador para
conductividad térmica en funcién de la porosidad.

Figura 5-46: Imagen de capa cerdmica aplicada con ASPS [22]

Del articulo extrajeron imégenes que contienen 3 porcentajes de porosidad diferentes. Como
se habia mencionado anteriormente no sera posible hacer un anélisis estadistico, puesto que
no se publican mas imagenes del experimento. Estas imagenes pasan por un procesamiento
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antes de ser usadas. Como se puede ver en la figura 5-46, la imagen que se va a usar como
entrada de porosidad no posee la morfologia superior vista en la figura 4-15, esto se realiza
principalmente con el fin de normalizar el area de las tres muestras, ya que tienen dimensio-
nes diferentes.

Figura 5-47: Imagen binarizada de porosidad de la capa ceramica aplicada con ASPS

Las imagenes extraidas pasan el proceso de binarizaciéon y posteriormente de cambio de re-
solucion. El modelo de porosidad es aplicado a la matriz obtenida y los valores de porosidad
corresponden con los valores de conductividad térmica calculado en el simulador. El dominio
de la porosidad obtenida con el simulador se puede ver en la figura 5-47. El dominio captura
la mayoria de las caracteristicas morfologicas como la estructura columnar y los pequenos
poros circulares de la capa ceramica. Para calcular el tesor de conductividad térmica se uso
el modelo de esferas [76] y el modelo de cilindros [75].
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Figura 5-48: Imagen del tensor de conductividad térmica de esferas para la capa cerdmica
aplicada con ASPS
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En la imagen 5-48 se puede ver el tensor de conductividades para el modelo de esferas. El
rango de conductividades varfa entre 0.406 - 1.58 W/mK. En la figura las zonas porosas,
hay una correspondiente caida de conductividad térmica de 0.406 W/mK y en los contornos
que se forman alrededor de estas zonas la conductividad térmica va aumentado a aproxima-
damente 0.9 W/mK. Las extructuras columnares se ven definidas con los correspondientes
valores de conductividad térmica.

Figura 5-49: Campo de temperatura para capa ceramica aplicada por ASPS

Las condiciones de entrada del modelo en la fontera superior de temperatura alta de 1473 K
y en el borde inferior es de temperatura baja 673 K, por lo tanto, no es posible identificar
como varia la temperatura con esta distribucién de porosidad, en la imagen 5-49 se puede
ver los campos de temperatura obtenidos. La variacién de la conductividad térmica en fun-
cién de la porosidad real para las 3 muestras se puede ver en la figura 5-50.

En esta grafica 5-50 se puede observar que la temperatura cae con el aumento de la porosidad
para los tres modelos de conductividad térmica. El modelo de conductividad de esferas [76]
tiene muy buen ajuste con los valores de conductividad térmica obtenidos experimentalmen-
te. Como se vio en la metodologia, con el método de aplicacion ASPS se obtiene una red
porosa con forma circular preferente, esta podria ser una de las razones por las cuales el mo-
delo de conductividad de esferas se ajusta mejor que el modelo de cilindros. Esto nos permite
concluir que el simulador se puede adaptar a cualquier tipo de porosidad y dar un resultado
ajustado con la conductividad térmica del sistema. Es importante notar que para cada una
de las distribuciones reales de porosidad fueron evaluados los tres modelos de conductivi-
dad seleccionados inicialmente y estos se puede elegir cual se ajusta mejor con los datos
disponibles. Sobre las observaciones hechas se puede concluir que la seleccién del modelo de
conductividad térmica tiene una relacién con la forma de porosidad predilecta de la muestra.
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Figura 5-50: Comparacion de Conductividad térmica vs Porosidad del simulador y de datos
reales

5.5. Efecto de daios superficiales en los campos de
temperatura del sistema

Para estudiar la influencia de un dano en el borde superior de la capa ceramica de YSZ en
relacién con su capacidad aislante, se realizaron 15 experimentos en los que se vario el area
del dafio. El drea de la capa cerdmica es de 200 x 1000 um?, con una distribucién uniforme de
porosidad, con media del 3 %. Las condiciones de entrada del modelo son iguales a las usadas
en los anteriores experimentos, con flujo de gases de combustién a alta temperatura en la
parte superior, flujo refrigerante en la parte inferior del sistema multicapa. Se seleccioné el
modelo de esferas [41] para calcular el tensor de conductividades y el modelo 4-7 para hallar
los campos de temperatura. Se hicieron 5 corridas experimentales para cada sistema, un
sistema sin muesca y los otros 14 sistemas con las siguientes dimensiones de muesca 20 x 100
pum?, 30 x 150 pm?, 40 x 200 pm?, 50 x 250 pm?, 60 x 300 pm?, 70 x 350 pm?, 80 x 400 pm?,
90 x 450 pm?, 100 x 500 gm?, 110 x 550 pm?, 120 x 650 pm?, 130 x 700 pm? y 140 x 750 pm?.

En el primer experimento, figura 5-51, las bandas de temperatura son planas para el sistema
sin muesca y distribucién uniforme de porosidad del 3 % porosidad. El rango de variacién de
la temperatura es de 1160 K a 1300 K.

Para los siguientes experimentos a la capa plana de YSZ se le saca una porcion para simular
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Figura 5-51: Campos de temperatura con una distribucién uniforme de porosidad del 3 %
sin muesca

una muesca. Se conserva una porosidad de 3% distribuido homogéneamente. Por lo tanto,
estos experimentos no simulan un impacto sobre el borde la capa ceramica, estos experimen-
tos quieren representar el desprendimiento de la capa ceramica, sin que el desprendimiento
esté influenciado por la presencia de una grieta. Es un dominio homogéneo con una frontera
no plana. En la figura 5-52, se observa el dominio con una muesca de 20 x 100 pm?, con
una porosidad homogenea.

3

1 2
%Porosidad W' m 0 “
0

Figura 5-52: Distribucién uniforme de porosidad del 3% para una capa cerdmica con
muesca

En la figura 5-53 se puede observar como varian los campos de tempetura por efecto de
la muesca. A medida que se aumenta el area de la muesca, 5-54, 5-55, 5-56, 5-57, 5-58,
5-59, 5-60, 5-61, el borde superior de la capa ceramica comienza a calentarse. El aumento
de temperatura no se da en bandas, si no que se empieza a tomar la forma de la muesca. A
medida que la muesca crece, el punto mas bajo de muesca presenta mayor temperatura. Para
una profundidad de 100 pum, el cambio de temperatura en la capa cerdmica no es muy signi-
ficativo y ademas en el borde inferior la mamxima temperatura es 1200 K aproximadamente.
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Figura 5-53: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca

con dimensiones de 20 x 100 pm?.
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Figura 5-54: Temperatura vs posicion desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 30 x 150 pm?.

Si se compara el AT de capa ceramica sin muesca, que es 140°, con la muestra que tiene
una muesca de 100 gm de profundidad (figura 5-61), el AT en la mitad de la capa ceramica
disminuye hasta 70°aproximadamente, esto representa el 50 % de su capacidad aislante. En
estas figuras también se puede obsevar que a medida que la muesca se hace mas grande, el
AT en la mitad de la muestra disminuye y como consecuencia disminuye la capacidad de
ailar calor.

En las muestras 5-62, 5-63, 5-64,5-65 y 5-66, la dismincion de la capacidad aislante debido
a la presencia de la muesca es mas significativo. Para la muesca de 150 pm de profundidad,
el AT es menor de 40°, lo que implica una perdida de capacidad de aislamiento del 75 %,
comparada con la muestra sin muesca. Una muesca de 150 pum implica un gran desprendi-
miento de la barrera térmica, por que deberia ser reparado de manera inmediata. Tener un
conocimiento basico del cual puede ser la capacidad de aislamiento de una barrera que sufre
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Figura 5-55: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 40 x 200 pum?.
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Figura 5-56: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 50 x 250 pum?.
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Figura 5-57: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 60 x 300 pum?.
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Figura 5-58: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 70 x 350 pm?.
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Figura 5-59: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 80 x 400 pm?.
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Figura 5-60: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 90 x 450 pm?.
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Figura 5-61: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 100 x 500 pum?.
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Figura 5-62: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 110 x 550 ym?.
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Figura 5-63: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 120 x 600 pum?.
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Figura 5-64: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 130 x 650 pm?.

1175

1200 1225 1250 1275
| LLII|J|IIIIIII% Ll

LR Termperatura (K)

I
1169 1286

Figura 5-65: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 140 x 700 pym?.
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Figura 5-66: Temperatura vs posicién desde el borde inferior de la muestra hasta la muesca
con dimensiones de 150 x 750 pm?.
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desprendimiento, permitiria realizar planes de mantenimiento, en el que se puede aprovechar
la barrera térmica, sin que se incurra en un dano del metal base.

En general para todos los experimentos, la temperatura en el borde inferior aumenta 10°con
respecto a la distribucién de temperaturas inicial. A medida que aumenta el tamano de la
muesca, la temperatura del borde inferior varia no homogéneamente. El aumento de tempe-
ratura en la zona cerca de la muesca es mayor, lo indica que el sustrato en ese punto esta
a mayor temperatura, por lo seria probable que ahi comenzara a fallar. De igual manera la
muesca afecta la distribucion de temperatura al interior de la capa, cerca de la muesca el
aislamiento es menor, a medida que se aleja de esta zona el aislamiento mejora, pero de igual
manera el gradiente de temperatura esta afectado.

160 m AT capa ® AT muesca
140 |
120
100 |
: 80 |
60 |
40
20 |

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 5-67: Variacién del AT en la muesca en comparacién con el AT en otra zona de la
ceramica. Nomenclatura de la grafica 1 corresponde a 20 um de profundidad,
2:30 pm, 3:40 pm, 4:50 pm, 5:60 pm, 6:70 pm, 7:80 pm, 8:90 pm, 9:100 pm,
10:110 pm, 11:120 pm, 12:130 pm, 13:140 pm, 14:150 pm.

Con estos experimentos también se pudo analizar la variacion del AT de la capa ceramica con
la inclusién de la muesca. En la figura 5-67 se hace una comparacion del AT de la zona de
muesca con el AT de la zona plana o sin muesca. En la figura para los 14 experimentos, el AT
de la zona sin muesca varia cerca de los 140°, esto corresponde con el valor inicial sin muesca.
Y a medida que la muesca aumenta en tamano el AT va disminuyendo casi linealmente. El
AT nos permite determinar la capacidad aislante de la capa ceramica y la figura 5-67 nos
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da un indicio de como la capacidad de aislar se reduce con la perdida de espesor en la muesca.

De esta manera se conoce como varian los valores de AT en funcién del espesor de la capa
ceramica, lo que nos lleva a determinar cuales dimensiones de dano son admisibles y cuales
deben ser reparadas de acuerdo con los criterios de diseno.
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La distribucién de temperatura obtenida en los diferentes experimentos desarrollados son
directamente dependiente de los coeficientes de conveccién seleccionados como entrada al
modelo, de tal manera que al variar el coeficiente de conveccién de cualquiera de los dos
flujos, la respuesta que es el AT variaria en la misma relacién. Por esta razon fue importante
definir las condiciones de entrada al modelo, ya que al ser muy cercanas a los datos reales,
las temperaturas halladas con el simulador son muy ajustados a la realidad.

Para las distribuciones de porosidad generadas en el simulador (Uniforme, Superior, Central,
Inferior) la conductividad térmica varfa en funcién de la porosidad y de las conductividades
térmicas de las fases individuales. Al aumentar el porcentaje de porosidad la conductividad
térmica eféctiva del sistema disminuye. Al comparar los valores de conductividad térmica de
las 4 distribuciones se pudo observar que los valores son muy similares para cada cantidad
de porosidad, pero al observar los campos de temperatura para cada distribucién se en-
contré que las distribuciones de la porosidad afectan la capacidad de aislamiento en la capa
ceramica. Para la distribuciéon homogénea de porosidad en la capa cerdamica la temperatura
en el borde inferior es menor comparado con las otras distribuciones, por lo tanto, con esta
distribucion se aisla mejor el sustrato de la altas temperaturas de los gases de combustion.
Pero con las técnica de aplicacion existentes, es dificil generar una distribucién de porosidad
homogénea.

Los valores de conductividad térmica del tensor varian dependiendo del modelo de conducti-
vidad y del porcentaje de porosidad, para el modelo de esferas y una distribucién homogenea
de porosidad, la conductividad térmica cambia de 1 a 0.72 W/mK. Para el modelo de cilin-
dros orientados paralelos al flujo de calor la reduccién de la conductividad en el eje y es de
0.64 W/mK y en la direccién del eje z la reduccién es de 0.76 W/mK.

Los modelos de porosidad generados mediante variables aleatorias permitié realizar un esti-
mativo de como la posicién y la cantidad de porosidad influenciaba los valores de conduc-
tividad térmica y de temperatura en sistemas que se parecen a la capa ceramica. Ademas,
el modelo de porosidad fue posible adaptarlo a lo morforlogia porosa de la capa cerdmica
depositada con APS y ASPS, aunque es posible adaptarlos a las imagenes de barrera térmica
depositada con otras técnicas, donde se obtiene valores de porosidad muy similares al calcu-
lado para cada imagen de barrera térmica.
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A partir de imédgenes de porosidad, de muestras obtenidas en experimentos, se calculd el
tensor de conductividad térmica con los modelos de esferas, cilindros y sus combinaciones, y
sus respectivos campos de temperatura. El porcentaje de porosidad obtenida con el modelo
fue similar a la porosidad de la seccion transversal de la TBC depositada con APS. Para
dichas distribuciones reales de porosidad se pudo observar que la conductividad térmica varia
en funcion del porcentaje de porosidad y su distribucién. Se encontré que muestras con ma-
yor porcentaje de porosidad, la conductividad térmica se elevaba debido a que la porosidad
estaba sectorizada y no distribuida, por lo tanto, en los lugares con menos porosidad o total-
mente densas se convertieron en caminos para que el flujo de calor avanzara mas rapidamente.

Los campos de distribucion de la conductividad térmica y temperatura varian en funcion de
la porosidad real. De acuerdo con estos resultados es posible conocer los valores de conduc-
tividad térmica con exactitud en la capa ceramica, en cercanias al poro, en el poro o en la
fase densa. Y de igual manera identificar como la distribucion real y la forma de la porosi-
dad afecta el aislamiento térmico en funcion de la temperatura al interior de la capa ceramica.

Para una distribucién real de porosidad depositada por ASPS obtenida de imagenes de la li-
teratura, se calculé el tensor de conductividad térmica con los modelos de esferas y cilindros.
Para este experimento se implement6 en su mayoria las condiciones de entrada del modelo
experimental. El modelo de porosidad se ajusto a la porosidad informada en el articulo. Se
calulé los tensores y se encontré que la conductividad térmica disminuia con el aumento
de la porosidad. De los tres modelos evaluados se encontré que para esta distribucion de
porosidad el modelo de esferas es el que mejor se ajusta con los valores de conductividad
térmica experimentales. Estas imagenes tienen una red de poros principalmente de forma
circular, por lo que se podria concluir que el modelo de esfera es el que mejor ajuste da por
la forma de la porosidad.

Para las muestras con dano superfial,la diferencia entre el gradiente de la temperatura de
la capa ceramica en el area de la muesca y en una zona diferente varia 20°para una muesca
de 20 pum de profundidad hasta 104°para una muesca de 150 ym de profundidad. Para una
capa cerdmica sin muesca, con una distribucién uniforme de 3% de porosidad el gradiente
de temperatura es de 140°, por lo tanto, una muesca de 150 um puede producir una pérdida
del 75 % de su capacidad de aislamiento. Con este estudio serfa posible determinar cual seria
el minimo espesor de capa, (espesor minimo causado por el desprendimiento de parte de la
capa) con el cual es posible seguir operando una turbina, sin que el sustrato (BM) pueda
sufruir dano por causa de las altas temperaturas.
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