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ES2711 108 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para aplicar una capa de aislamiento térmico

La invencién se refiere a un procedimiento para aplicar una capa de aislamiento térmico sobre una superficie de
sustrato de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1.

En maquinas y procesos se emplean capas de aislamiento térmico, para proteger partes muy solicitadas
térmicamente contra la accién del calor, la corrosion de gas caliente y la erosion. Con frecuencia, una elevacion del
rendimiento de maquinas y procesos solo es posible con una elevacion de la temperatura del proceso, de manea
que deben protegerse las partes expuestas de una manera correspondiente. Asi, por ejemplo, las palas de las
turbinas en motores de aviacion y en turbinas de gas estacionarias con una capa de aislamiento térmico o con un
sistema de capas de aislamiento térmico la mayoria de las veces de varias capas para proteger las palas de las
turbinas contra la accion de altas temperaturas de proceso y prolongar los intervalos de mantenimiento y la duracién
de vida util.

Un sistema de capas de aislamiento térmico puede contener, de manera independiente de la aplicacién, una o varias
capas, por ejemplo una capa de bloqueo, en particular una capa de bloqueo a la dispersién, una capa adhesiva, una
capa de proteccion contra la corrosion de gas caliente, una capa de proteccion, una capa de aislamiento térmico y/o
una capa de cubierta. En el ejemplo de las palas de turbinas mencionadas anteriormente, el sustrato esta fabricado
la mayoria de las veces de una aleacion a base de Ni o Co. El sistema de capas de aislamiento térmico aplicado
sobre las palas de las turbinas puede contener, por ejemplo, en secuencia creciente, las siguientes capas:

- una capa de bloqueo metalica, por ejemplo de fases de NiAl o NiCr o de aleaciones

- una capa adhesiva metdlica, que sirve también como capa de proteccidon contra la corrosion de gas
caliente, y que puede estar fabricada, por ejemplo, al menos en parte de un aluminuro de metal, como por
ejemplo NiAl, NiPtAl o PtAl, o de una aleacion de MCrAlY, en la que M significa uno de los metales Fe4, Ni
o Co o una combinacion de Niy Co,

- una capa de proteccion ceramica de 6xido, por ejemplo para la fase principal de Al,O3 o de otros 6xidos,

- una capa de aislamiento térmico ceramica de 6xido, por ejemplo de 6xido de circonio estabilizado, y

- una capa de alisamiento o de cubierta ceramica de 6xido, por ejemplo de 6xido de circonio o de SiO..

La capa de aislamiento térmico, cuya fabricacion se describe a continuacion, contiene una o varias capas de
material de recubrimiento ceramico. La capa de aislamiento térmico se aplica sobre una superficie de sustrato, que
se puede con seguir, como en la pala de turbinas mencionada anteriormente por medio de una capa adhesiva
metalica y/o una capa de proteccion contra la corrosion de gas caliente.

Si se aplica la capa de aislamiento térmico ceramica de 6xido por medio de pulverizacién de plasma atmosférico
(APS), entonces el material de recubrimiento fundido se endurece en la superficie del sustrato y forma, en general,
una capa laminar. Las capas laminares de aislamiento térmico, que se aplican por medio de APS, tienen el
inconveniente de que en el caso de carga térmica ciclica, presentan una tolerancia a la dilatacién comparativamente
reducida y tienden al desconchamiento.

En el documento US 5 238 752 se describe la fabricacién de un sistema de capas de aislamiento térmico, que se
aplica sobre una superficie de sustrato metalico. El sustrato propiamente dicho esta constituido por una aleacién de
Ni o de Co, mientras que la superficie de sustrato metalico se forma por una capa adhesiva de 25 ym a 125 ym de
espesor de aluminuro de Ni o de Pt. Sobre esta superficie de sustrato se genera a través de oxidacion térmica una
capa de proteccion ceramica de 6xido de 0,03 um a 3 ym de espesor de Al,O3 y a continuacion se separa por medio
de Deposicion de Vapor Fisico de Haz de Electrones (EB-PVD) una capa de aislamiento térmico de 125 ym a 725
pm de espesor de ZrO, y 6% - 20% en peso de. Y20s. En el procedimiento-EB-PVD se aplica la sustancia a separar
para la capa de aislamiento térmico, por ejemplo ZrO; con 8 % en peso de Y203 en el alto vacio con un chorro de
electrones en la fase de vapor y a partir de ésta se condensa sobre el componente a recubrir. Si se seleccionan los
parametros del proceso de manera adecuada, entonces resulta una microestructura columnar.

En virtud del crecimiento columnar de la capa, las capas de aislamiento térmico fabricadas de esta manera tienen,
en el caso de solicitacion térmica ciclica, una tolerancia de la dilatacién comparativamente alta, de manera que se
puede elevar la duracion de vida util de las capas de aislamiento térmico.

La fabricacién descrita en el documento US 5 238 752 de una estructura de capas de aislamiento térmico tiene, sin
embargo, el inconveniente de que los costes de la instalacion para la aplicacién de las capas de aislamiento térmico
por medio de EB-PVD son altos y la velocidad de aplicacion es baja, de manera que las capas de aislamiento
térmico aplicadas por medio de EB-.PVD son comparativamente caras.

Se conoce a partir del documento WO 03/087422 A1 que las capas de aislamiento térmico con una estructura
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columnar se pueden fabricar también por medio de un procedimiento de pelicula fina-LPPS. En el procedimiento de
inyeccion de plasma descrito en el documento WO 03/087422 A1 se inyecta un material a recubrir por medio de un
chorro de plasma sobre una superficie de un sustrato metalico. A este respecto, en el caso de una presion baja de
proceso, que es inferior a 10 kPa, el material de recubrimiento se inyecta en un plasma que desenfoca el chorro de
polvo y se funde alli parcial o totalmente. A tal fin, se genera un plasma con entalpia especifica suficientemente alta,
de manera que una porcion sustancia, que equivale al menos al 5 % en peso, del material de recubrimiento pasa a
la fase de vapor. Sobre el sustrato se aplica con el material de recubrimiento una capa estructurada anisotropa. En
esta capa estan alineados unos corpusculos alargados, llamados a continuacién columnas, que forman una
microestructura anisétropa, que estan en gran medida perpendicularmente a la superficie del sustrato, de manera
que las columnas estan delimitadas entre si por zonas de transiciéon y presentan, por lo tanto, una estructura
columnas.

El procedimiento de inyeccion de plasma descrito en el documento WO 03/087422 A1 para la fabricacién de capas
de aislamiento térmico con estructura columnar se calienta en conexion con el procedimiento de capa fina-LPPS,
puesto que utiliza, como los mismos, un chorro de plasma ancho, que resulta a través de la diferencia de la presion
entre la presion en el interior del soplete de plasma de tipicamente 100 kPa y la presién en la camara de trabajo de
tipicamente inferior a 10 kPa. No obstante, puesto que las capas de aislamiento térmico generadas con el
procedimiento descrito pueden tener hasta 1 ym de espesor o mas gruesas y, por lo tanto, apenas caen bajo el
concepto de "pelicula fina", el procedimiento descrito se designa a continuacién como Procedimiento de Deposicion
de Vapor Fisico de Pulverizacion de Plasma o de forma abreviada procedimiento-PS-PVD.

El cometido de la invencién es proporcionar un procedimiento para la aplicaciéon de una capa de aislamiento térmico
sobre una superficie de sustrato, que es mas econdémica con respecto al procedimiento-EB-PVD, de manera que la
resistencia adhesiva de la capa de aislamiento térmico aplicada sobre la superficie de sustrato y la tolerancia a la
dilatacion en el caso de carga térmica ciclica son comparables con la resistencia adhesiva y la tolerancia a la
dilatacion de capas de aislamiento térmico, que han sido aplicadas por medio del procedimiento-EB-PVD.

Este cometido se soluciona de acuerdo con la invencion por medio del procedimiento definido en la reivindicacion 1.

En el procedimiento de acuerdo con la invencién para la aplicacién de una capa de aislamiento térmico sobre una
superficie de sustrato se proporciona una camara de trabajo con un soplete de plasma, se genera un chorro de
plasma, por ejemplo conduciendo un gas de plasma a través del soplete de plasma y calentandolo, por ejemplo, por
medio de descarga de gas eléctrico o induccién electromagnética o microondas, y el chorro de plasma sobre la
superficie de un sustrato introducido en la camara de trabajo. Ademas, en el procedimiento por medio de Deposicién
de Vapor Fisico de Pulverizacion de Plasma o de forma abreviada procedimiento-PS-PVD se aplica un material de
recubrimiento ceramico sobre la superficie de sustrato, de manera que el material de recubrimiento se inyecta como
polvo en el chorro de plasma y se evapora alli parcial o totalmente.

Adicionalmente, en el caso de aplicacion de la capa de aislamiento térmico, en una primera etapa de trabajo, se
ajusta el caudal de alimentacion del polvo inyectado de manera que una gran parte del polvo inyectado se evapora,
en particular mas del 80 % del polvo inyectado o el polvo inyectado casi se evapora totalmente y/o de manera que la
capa aplicada no presenta esencialmente franjas ni conjuntos a escala nanométrica, de manera que el material de
recubrimiento se condensa a partir de la fase de vapor sobre la superficie de sustrato, es decir, que se separa
principalmente como atomos y/o moléculas, y forma fases mixtas con el material de la superficie de sustrato. A
continuacion, en una segunda etapa de trabajo, se eleva el caudal de alimentacion del polvo inyectado al menos en
un factor 3, en particular al menos en un factor 5 o al menos en un factor 10, con lo que se reduce la porcion relativa
del polvo inyectado, que se evapora, y se separa el material de recubrimiento en forma de columnas alargadas, que
forman una microestructura anisoétropa y que estan alineadas esencialmente perpendiculares a la superficie de
sustrato.

Cuando la porcion del polvo inyectado, que se evapora o bien que forma grupos a escala nanométrica, es reducida,
se observan, en general, las llamadas franjas sobre la capa aplicada, es decir, zonas delimitadas por salpicaduras
endurecidas del material de recubrimiento. Este efecto se intensifica cuando como gas de plasma se utiliza una
mezcla de Ary Ha.

Tipicamente, la superficie de sustrato y/o el sustrato subyacente son metalicos, pudiendo estar fabricado el sustrato
de una superaleacion, y pudiendo formarse la superficie de sustrato, por ejemplo, por una capa de un aluminuro
metalico como NiAl, NiPtAl o PtAl o una aleacion del tipo MCrAlY, con M = Fe, Co, Ni o NiCo. En caso necesario, la
capa adhesiva y/o la capa de proteccion contra corrosion de gas caliente se pueden aplicar antes que la capa de
aislamiento térmico descrita anteriormente por medio de un procedimiento de inyeccién de plasma o de otro
procedimiento adecuado sobre la superficie de sustrato.

En caso necesario, la superficie de sustrato se puede formar por una capa de 6xido, por ejemplo a través de una
capa de oxido térmico, que contiene die Al,O3 0 Al,O3 + Y203 0 que esta constituida por Al,O3 0 Al;03 + Y203 y/o por
una capa de 6xido, que se aplica sobre una capa adhesiva y/o una capa de proteccion contra la corrosion de gas.
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La capa de 6xido se puede generar, por ejemplo, térmicamente, introduciendo en la misma oxigeno o un gas que
contiene oxigeno y calentando la superficie de sustrato, por ejemplo, a través del chorro de plasma. Con ventaja, la
capa de oxido generada contiene una porcién alta de a- Al,O3, que es térmicamente estable en las condiciones de
empleo del sustrato.

La capa de 6xido se puede generar también por medio de PS-PVD o por medio de un proceso quimico, por ejemplo
por medio de Deposicion de Vapor Fisico de Pulverizacion de Plasma (PS-PVD), siendo la presion en la camara de
trabajo tipicamente inferior a 1 kPa y siendo inyectado en caso necesario al menos un componente reactivo en
forma solida y/o liquida y/o en forma de gas en el chorro de plasma.

El material de recubrimiento ceramico contiene con ventaja componente ceramicos de 6xido, estando constituido el
material de recubrimiento ceramico, por ejemplo, de un éxido de circonio estabilizado, por ejemplo 6xido de circonio
estabilizado con itrio, cerio, escandio, disprosio o gadolinio y/o pudiendo contener como componente 6xido de
circonio estabilizado con itrio, cerio, escandio, disprosio o gadolinio,

En una forma de realizacion ventajosa del procedimiento, en una segunda etapa de trabajo, se eleva el caudal de
alimentacion del polvo inyectado.

En otra forma de realizacion ventajosa, el caudal de alimentacion del polvo inyectado es de 0,5 h/min. a 5 g/min, en
la primera etapa de trabajo y/o al menos 5 g/min, tipicamente de 8 g/min a 30 g/min, en la segunda etapa de trabajo.

En otra forma de realizacion ventajosa, la duracion de la primera etapa de trabajo es como maximo 10 %, en
particular como maximo 5 % o como maximo 3 %. Independientemente de ello, es ventajoso que la duracion de la
primera etapa de trabajo sea al menos 0,5 %, en particular al menos 1 % o al menos 2 % de la duracién de la
segunda etapa de trabajo.

En otra forma de realizacion ventajosa, la capa de aislamiento térmico aplicada durante la primera etapa de trabajo,
que contiene fases mixtas, tiene de 0,1 ym a 10 ym de espesor, en particular de 0,5 um a 5 um de espesor.

En otra forma de realizacion ventajosa se controlan la direcciéon del chorro de plasma y/o la posicion del soplete de
plasma con respecto al sustrato. De esta manera se puede guiar el chorro de plasma durante el calentamiento
previo de la superficie de sustrato o durante la aplicacion de la capa de aislamiento térmico sobre la superficie de
sustrato.

Con ventaja, se aplica la capa de aislamiento térmico a una presion en la camara de trabajo inferior a 5 kPa y
tipicamente inferior a 2 kPa o inferior a 1 kPa por medio de PS-PVD, de manera que el material de recubrimiento se
evapora en el chorro de plasma al menos parcialmente o bien forma grupos a escala nanométrica, de manera que,
por ejemplo, al menos el 30 % en peso o al menos el 50 % en peso a la fase de vapor, para generar una capa de
aislamiento térmico con estructura columnar.

Ademas, la invencién comprende un sustrato o pieza de trabajo con una capa de aislamiento térmico ceramico, que
ha sido aplicada con el procedimiento descrito anteriormente o con una de las formas y variantes de realizacion
descritas anteriormente.

Tipicamente, la superficie de sustrato y/o el sustrato subyacente son metalicos, de manera que el sustrato puede
estar fabricado de una superaleacion, y de manera que entre la superficie de sustrato y/o la capa de aislamiento
térmico puede estar prevista una capa adhesiva y/o capa de proteccién contra corrosion de gas caliente, en
particular una capa de una aleacién del tipo MCrAlY, con M = Fe, Co, Ni o NiCo, o de un aluminuro metalico.

En caso necesario, entre la superficie de sustrato y la capa de aislamiento térmico puede estar prevista una capa de
oxido, por ejemplo una capa de 6xido térmico, que contiene Al,O3 o Al,O3 + Y203 0 que esta constituida por Al;O3 0
Al,O3 + Y203 y/o por una capa de 6xido, que se aplica sobre una capa adhesiva y/o una capa de proteccion contra la
corrosion de gas.

En una forma de realizacion ventajosa, la capa de aislamiento térmico contiene hacia la superficie de sustrato una
zona con fases mixtas y hacia la superficie de la capa de aislamiento térmico una zona con columnas alagadas, que
forman una microestructura anisétropa, y que estan alineadas esencialmente perpendiculares a la superficie de
sustrato, de manea que la capa de aislamiento térmico esta constituida en su mayor parte por la zona con columnas
alargadas.

En otra forma de realizacién ventajosa, la zona con las fases mixtas tiene un espesor de 0,1 pa 10 um, de manera
mas ventajosa de 0,5 ym a 5 um, y la zona con columnas alagadas tiene un espesor de 10 um a 2000 um, de
manera mas ventajosa de 100 ym a 1500 ym.
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La diferencia decisiva entre el procedimiento descrito anteriormente y los procedimientos de recubrimiento
convencionales reside en la posibilidad de ajustar al comienzo de la separacién de la capa una tasa de crecimiento
reducida (como en EB-PDV) y a continuacion separar la mayor parte de la capa de aislamiento térmico como capa
columnar con alta a muy alta tasa de crecimiento. La separacion lenta de la capa al comienzo permite una unién
incrementada de la capa de aislamiento térmico en la capa adhesiva o capa de 6xido a través de la formacion de
fases mixtas de Al;O3-Y203-ZrO;. A través de la introduccion de relativamente poco polvo (0,5 g/min, a 5 g/min) en el
plasma se evapora el polvo casi totalmente y se produce una separacion principal de atomos o bien de moléculas.
Las altas tasas de crecimiento permiten una separacion rapida y, por lo tanto, econémica de la capa. A través de la
introduccion de mas polvo (5 g/min a 40 g/min) en el plasma, el polvo no se evapora ya totalmente y se produce una
separacion principal de grupos de 2 nm a 20 nm de magnitud, a partir de los cuales se forman estructuras
columnares. Segun el tamafio de las particulas de polvo empleadas y de la potencia del soplete de plasma, se
pueden desplazar estas ventanas.

El procedimiento para la aplicacion de una capa de aislamiento térmico y el sustrato o pieza de trabajo de acuerdo
con la presente invencion tienen la ventaja de que la capa de aislamiento térmico se puede aplicar de una manera
mas econdmica que con procedimientos-EB-PVD convencionales y al mismo tiempo se puede mejorar la resistencia
adhesiva de la capa de aislamiento térmico aplicada sobre la superficie de sustrato y la tolerancia a la dilatacion en
el caso de carga térmica ciclica frente a capas de aislamiento térmico que estan fabricadas con procedimientos-PS-
PVD convencionales.

La descripcion anterior de formas y variantes de realizacion solamente sirve como ejemplo. Otras formas de
realizacion ventajosas se deducen a partir de las reivindicaciones dependientes y del dibujo. Ademas, en el marco
de la presenta invencién se pueden combinar entre si también caracteristicas individuales de las formas y variantes
de realizacion descritas o0 mostradas, para formar nuevas formas de realizacion.

A continuacion se explica en detalle la invencién con la ayuda de los ejemplos de realizacion y con la ayuda del
dibujo. En este caso:

La figura 1 muestra un ejemplo de realizacion de una instalacién de recubrimiento de plasma para la aplicacion de
una capa de aislamiento térmico de acuerdo con la presente invencion.

La figura 2 muestra una seccion transversal a través de un ejemplo de realizacion de una estructura de capas de
aislamiento térmico con una capa de aislamiento térmico de acuerdo con la presente invencion, y

La figura 3 muestra una seccion transversal a través de otro ejemplo de realizacion de una estructura de capas de
aislamiento térmico con una capa de aislamiento térmico de acuerdo con la presente invencion después de 1000
ciclos de temperatura.

La figura 1 muestra un ejemplo de realizacion de una instalacién de recubrimiento de plasma para la aplicacion de
una capa de aislamiento térmico de acuerdo con la presente invencién. La instalacion de recubrimiento de plasma 1
comprende una camara de trabajo 2 con un soplete de plasma 4 para la generacion de un chorro de plasma 5, un
dispositivo de bombeo controlado, que no se muestra en la figura 1, y que esta conectado con la camara de trabajo
2, para regular la presion en la camara de trabajo y un soporte de sustrato 8 para la retencion del sustrato 3. El
soplete de plasma 4, que puede estar configurado, por ejemplo, como soplete de plasma-DC, tiene de manera mas
ventajosa una potencia eléctrica alimentada de al menos 60 kW o de al menos 80 kW o de al menos 100 kW para
generar un plasma con entalpia especifica suficientemente alta, de manera que se pueden fabricar capas de
aislamiento térmico con estructura columnar. La presion en la camara de trabajo 2 se puede ajustar de una manera
mas conveniente entre 2 Pa y 100 kPa o entre 5 Pa y 20 kPa. En caso necesario, la instalacion de recubrimiento de
plasma puede comprender adicionalmente uno o varios dispositivos de inyeccién, para inyectar uno o varios
componentes en forma soélida, liquida y/o gaseosa en el plasma o en el chorro de plasma.

Tipicamente, el soplete de plasma esta conectado con una alimentacion de corriente, por ejemplo con una
alimentacion de corriente continua para un soplete de plasma-DC, y/o con un dispositivo de refrigeracion y/o con una
alimentacion de gas de plasma y, dado el caso, con una alimentacion de polvo de inyeccion. El gas de proceso o
gas de plasma puede contener, por ejemplo, argon, nitrégeno, helio o hidrogeno o una mezcla de Ar o He con
nitrégeno y/o hidrégeno o bien puede estar constituido por uno o varios de estos gases.

En una variante de realizacion ventajosa, el soporte del sustrato 8 esta realizado como soporte de barras
desplazable para mover el sustrato desde una antecamara a través de una compuesta de estanqueidad 9 hasta la
camara de trabajo 2. El soporte de barras posibilita adicionalmente girar el sustrato en caso necesario durante el
tratamiento y/o el recubrimiento.

En otra variante de realizacion ventajosa, la instalacion de recubrimiento de plasma 1 comprende adicionalmente un
dispositivo de regulacion controlado para el soplete de plasma 4, que no se muestra en la figura 1, para controlar la
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direccion del chorro de plasma 5 y/o la distancia del soplete de plasma desde del sustrato 3, por ejemplo en un
intervalo de ,2ma2mo 0,3ma 1.2 m. Dado el caso, en el dispositivo de regulacién pueden estar previstos uno o
varios ejes de articulacion, para realizar movimientos de articulacion 7. Ademas, el dispositivo de regulacion puede
comprender también ejes de regulacion lineales adicionales 6.1, 6.2, para disponer el soplete de plasma 4 sobre
zonas diferentes del sustrato 3. Los movimientos lineales y los movimientos de articulacion del soplete de plasma
permiten un control de la manipulacién y recubrimiento del sustrato, por ejemplo para precalentar el sustrato de una
manera uniforme sobre toda la superficie, o para conseguir sobre la superficie del sustrato un espesor de capa
uniforme y/o una calidad de la capa uniforme.

Un ejemplo de realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencion para la aplicaciéon de una capa de
aislamiento térmico 10 sobre una superficie de sustrato se describe a continuacion con la ayuda de las figuras 1, 2 'y
3. En el procedimiento se proporciona una camara de trabajo 2 con un soplete de plasma 4, se genera un chorro de
plasma 5, por ejemplo conduciendo un gas de plasma a través del soplete de plasma y se calienta, por ejemplo, por
medio de descarga eléctrica de gas o induccién electromagnética o microondas, y se desvia el chorro de plasma 5
sobre la superficie de un sustrato 3 introducido en la camara de trabajo. Ademas, se aplica en el procedimiento de
Deposicion de Vapor Fisico de Pulverizacion de Plasma o de forma abreviada procedimiento-PS-PVD un material de
recubrimiento ceramico sobre la superficie de sustrato, de manera que el material de recubrimiento se inyecta como
polvo en el chorro de plasma 5 y se evapora alli parcial o totalmente.

Adicionalmente, durante la aplicacion de la capa de aislamiento térmico 10 en una primera etapa de trabajo se
regula el caudal de alimentacidon del polvo inyectado de tal manera que se evapora la mayor parte del polvo
inyectado, en particular mas del 80 % en peso del polvo inyectado o se evapora casi totalmente el polvo inyectado
y/o de tal manera que la capa aplicada no presenta esencialmente franjas o bien grupos a escala nanométrica, de
manera que el material de recubrimiento se condensa desde la fase de vapor sobre la superficie de sustrato, es
decir, que se separa principalmente como atomos y/o moléculas, y forma fases mixtas con el material de la
superficie del sustrato. En una segunda etapa de trabajo se eleva el caudal de alimentacion del polvo inyectado en al
menos un factor de 3, en particular en al menos un factor de 5 o al menos un factor de 10, con lo que se reduce la
porcién relativa del polvo inyectado, que se evapora, y el material de recubrimiento se separa en forma de columnas
alargadas, que forman una microestructura anisétropa, y que estan alineadas esencialmente perpendiculares a la
superficie del sustrato.

Tipicamente, la superficie del sustraigo y/o el sustrato subyacente 3 son metalicas, de manera que el sustrato puede
extra fabricado de una superaleacion, y de manera que la superficie del sustrato puede estar formada, por ejemplo,
por una capa adhesiva y/o una capa de proteccion contra la corrosion de gas 13, por ejemplo una capa de jun
aluminuro metalico como NiAl, NiPtAl o PtAl o una aleacién del tipo MCrAlY, con M = Fe, Co, Ni o NiCo. En caso
necesario, la capa adhesiva y/o la capa de proteccion contra la corrosion de gas 13 se pueden aplicar antes que la
capa de aislamiento térmico descrita anteriormente 10 por medio de un procedimiento de inyeccion de plasma o de
otro procedimiento adecuado sobre la superficie de sustrato.

En caso necesario, para mejora de la sujecion, se puede elevar previamente la rugosidad de la superficie del
sustrato 3 (por ejemplo, por medio de chorreado de arena). Después de la aplicacion de la capa adhesiva y/o la capa
de proteccion contra la corrosiéon de gas 13 se reduce normalmente la rugosidad de la superficie (por ejemplo por
medio de rectificado/pulido mecanico). Para mejorar la adhesiéon de la capa adhesiva y/o la capa de proteccion
contra la corrosion de gas en el sustrato, se puede tratar la misma en caliente a continuacién en vacio (< 10"
mbares) (también llamado recocido por difusion). En este caso, se eliminan las tensiones, se distribuyen los
elementos de una manera mas homogénea y se obtiene una unidén quimica entre el sustrato y la capa. Tipicamente
se configuran dentro de la capa adhesiva y/o la capa de proteccion contra la corrosién de gas unas fases-f y y
distribuidas de una manera homogénea y pueden crecer en la superficie cristales de 6xido (por ejemplo, Y203
cuando la capa adhesiva y/o la capa de proteccion contra la corrosion de gas estan constituidas de una aleacion del
tipo MCrAlY).

En caso necesario, se puede prever, ademas, una capa de bloqueo entre el sustrato 3 y la capa adhesiva y/o la
capa de proteccion contra la corrosion de gas (no mostrada en las figuras 2 y 3), de manera que la capa de bloqueo
puede estar configurada con ventaja metalica y puede contener, por ejemplo, NiAl o NiCr.

La superficie del sustrato se puede formar también por una capa de oxido 14, por ejemplo una capa de 6xido que
contiene Al,O3 o AlO3 + Y203 0 esta constituida por Al203 0 AlO3 + Y203. De manera mas ventajosa, la capa de
oxido de aplica sobre la capa adhesiva y/o la capa de proteccion contra la corrosion de gas 13.

La capa de 6xido 14 puede generarse, por ejemplo, térmicamente en la camara de trabajo 2 a una temperatura de la
superficie de 1000 °C a 1150 °C, siendo conducido oxigeno o un gas que contiene oxigeno a la camara de trabajo y
siendo calentada la superficie del sustrato, por ejemplo, por medio del chorro de plasma 5.

A este respecto, en el caso de que la capa adhesiva y/o la capa de proteccion contra la corrosion de gas 13 esté
6
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constituida de una aleacion del tipo MCrAlY, crece un 6xido de Al,O3 + Y203 cerrado fino (llamado también Oxido
Crecido Térmicamente o TGO) con una porcion alta de a- Al,O3, que es térmicamente estable en las condiciones de
empleo del sustrato. Tipicamente en este caso los cristales de Y,O3 crecidos durante el tratamiento térmico en vacio
en la superficie crecen tanto en el interior de la capa adhesiva y/o la capa de proteccion contra la corrosion de gas
13 como también en el interior de la capa de TGO 14 y forman barras alargadas. Estas contienen en la zona del
borde unas fases mixtas de Al;O3 - Y203 y reducen a través del anclaje en la HV la aparicién de grietas o bien la
propagacion de grietas entre la capa adhesiva y/o la capa de proteccion contra la corrosion de gas y la capa-TGO.
La segregacion de Y en los limites del grano ralentiza la difusion del oxigeno y, por lo tanto, el crecimiento de TGO,

La capa de 6xido 14 puede generarse también por medio de PS-PVD o por medio de un proceso quimico, por
ejemplo por medio de Deposicién de Vapor Fisico de Pulverizacién de Plasma (PS-PVD), en el que la presion en la
camara de trabajo esta tipicamente por debajo de 1 kPa y en caso necesario se inyecta un componente reactivo en
forma solida y/o liquida y/o gaseosa en el chorro de plasma.

De manera mas ventajosa, la capa de aislamiento térmico 10 se aplica inmediatamente después de la capa de 6xido
14 y/o la capa de 6xido 14 se forma al menos en parte durante la primera etapa de trabajo durante la aplicacion de la
capa de aislamiento térmico.

La capa de material ceramico contiene con ventaja componentes ceramicos de 6xido, estando constituido el material
de recubrimiento ceramico, por ejemplo, de 6xido de circonio estabilizado, por ejemplo éxido de circonio estabilizado
con tierras raras y/o pudiendo contener como ingrediente 6xido de circonio estabilizado. La sustancia utilizada como
estabilizador estara de manera mas conveniente en forma de un éxido de las tierras raras, por ejemplo 6xido de itrio,
cerio, escandio, disprosio o gadolinio, al que se mezcla 6xido de circonio, siendo la proporcion, en el caso de 6xido
de itrio, de manera mas ventajosa de 5 a 20 % en peso, y tipicamente de 6 a 10 % en peso.

En una forma de realizacion ventajosa del procedimiento, en la segunda etapa de trabajo se eleva la tasa de
alimentacion del polvo inyectado.

En otra forma de realizacion ventajosa, la tasa de alimentacion del polvo inyectado es de 0,5 g/min a 5 g/min en la
primera etapa de trabajo y/o al menos 5 g/min, tipicamente 8 g/min a 30 g/min o hasta 40 g/min, en la segunda etapa
de trabajo.

En otra forma de realizacion ventajosa, la duracion de la primera etapa de trabajo es como maximo 10 %, en
particular como maximo 5 % o como maximo 3 %. Independientemente de ello, es ventajoso que la duracion de la
primera etapa de trabajo sea al menos 0,5 %, en particular al menos 1 % o al menos 2 % de la duracién de la
segunda etapa de trabajo.

En otra forma de realizaciéon ventajosa, la capa de aislamiento térmico 10 aplicada durante la primera etapa de
trabajo, que contiene las fases mixtas, tiene de 0,1 um a 10 um de espesor, en particular de 0,5 ym a 5 um de
espesor.

En otra forma de realizacion ventajosa, se controlan la direccion del chorro de plasma 5 y/o la posicion del soplete
de plasma 4 con relacion al sustrato. De esta manera, el chorro de plasma 10 se puede guiar durante el
precalentamiento de la superficie del sustrato o durante la aplicaciéon de la capa de aislamiento térmico sobre la
superficie del sustrato.

Antes de la aplicacion y/o de la generacion de las capas descritas en las formas y variantes de realizacion
anteriores, se precalienta normalmente el sustrato 3 y/o la superficie del sustrato, para mejorar la adhesién de las
capas. El precalentamiento del sustrato se puede realizar por medio de chorro de plasma, siendo guiado el chorro de
plasma 5, que no contiene para el precalentamiento ni polvo de recubrimiento ni componentes reactivos, con
movimientos oscilantes sobre el sustrato.

Con ventaja, la capa de aislamiento térmico 10 se aplica a una presion en la camara de trabajo inferior a 5 kPa y
tipicamente inferior a 2 kPa o inferior a 1 kPa por medio de PS-PVD, siendo inyectado el material de recubrimiento la
mayoria de las veces en un plasma que desenfoca el chorro de polvo y en el que el material de recubrimiento se
evapora al menos en parte en el chorro de plasma, de manera que pasan, por ejemplo, al menos 15 % en peso o al
menos 20 % en peso a la fase de vapor, para generar una capa de aislamiento térmico con estructura columnar.

La capa de aislamiento térmico 10 se puede aplicar en este caso a través de separacion de una pluralidad de capas.
El espesor total de la capa de aislamiento térmico 10 presenta tipicamente valores entre 50 ym y 2000 pm y con
preferencia valores de al menos 100 um.

Para que durante el procedimiento-PS-PVD, el chorro de polvo se transforme a través del plasma que desenfoca en
una nube de vapor y particulas, a partir de la cual resulta una capa con la estructura columnar pretendida, las
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particulas de polvo del material de recubrimiento deben tener un grano muy fino. La distribucion de los tamafos del
material de recubrimiento esta con ventaja en una parte esencial en el intervalo entre 1 um y 50 um, con preferencia
entre 3 um y 25 um, pudiendo ser las particulas de polvo, por ejemplo, aglomerados que se forman a partir de
particulas primarias tipicamente de 0,02 ym a 3 pm de tamafio.

Ademas, la invencién comprende un sustrato o pieza de trabajo 3 con una capa de aislamiento térmico de ceramica
10, que ha sido aplicada con el procedimiento descrito anteriormente o con una de las formas y variantes de
realizacion descritas anteriormente, pudiendo ser el sustrato, por ejemplo, una pala de turbina de una aleacién a
base de Ni o Co.

Tipicamente, la superficie del sustrato y/o el sustrato subyacente 3 son metalicos, pudiendo fabricarse el sustrato de
una superaleacion, y estando previsto entre la superficie del sustrato y la capa de aislamiento térmico 10 una capa
adhesiva y/o la capa de proteccion contra la corrosiéon de gas 13, en particular una capa de una aleacion del tipo
MCTrAlY, con M = Fe, Co, Ni o NiCo, o de un aluminuro metalico.

En caso necesario, entre la superficie del sustrato y la capa de aislamiento térmico 10 puede estar prevista una capa
de 6xido 14, por ejemplo una capa de o6xido térmico que contiene Al,O3 o Al,O3 + Y203 0 esta constituida por Al,O3 o
Al,O3 + Y203 y/o una capa de 6xido, que esta aplicada sobre una capa adhesiva y/o la capa de proteccion contra la
corrosion de gas 13.

En una forma de realizaciéon ventajosa, la capa de aislamiento térmico 10 contiene hacia la superficie del sustrato
una zona 11 con fases mixtas y hacia la superficie de la capa de aislamiento térmico una zona 12 con columnas
alargadas, que forman una microestructura anisétropa, y que estan alineadas esencialmente perpendiculares a la
superficie del sustrato, de manera que la capa de aislamiento 10 esta constituida en su mayor parte por la zona 12
con columnas alargadas.

En otra forma de realizacion ventajosa, la zona 11 con fases mixtas tiene un espesor de 0,1 pm a 10 um de manera
mas ventajosa de 0,5 um a 5 um, y la zona 12 con columnas alargadas tiene un espesor de 50 um a 2000 um, de
manera mas ventajosa de 100 um a 1500 um.

La figura 2 muestra una seccion transversal a través de un ejemplo de realizacion de una estructura de capa de
aislamiento térmico con una capa de aislamiento térmico 10 de acuerdo con la presente invencién después de 2700
ciclos de temperatura y la figura 3 muestra una seccion transversal a través de otro ejemplo de realizacion después
de 1000 ciclos de temperatura.

En los ejemplos de realizacion mostrados, el sustrato 3 esta fabricado de la aleacion a base de niquel Iconel 738,
pudiendo formarse la superficie del sustrato, por ejemplo, como se muestra en la figura 2, por una capa de 6xido
térmico 14, que esta constituida por fases mixtas de a-Al.O3 y Al,O3 - Y203. La capa de 6xido 14 se aplica en los
ejemplos de realizacién mostrados sobre una capa adhesiva y/o la capa de proteccion contra la corrosion de gas 13,
por ejemplo una capa de una aleacion del tipo MCrAlY, con M = Fe, Co, Ni o una combinacién de Niy Co. La capa
adhesiva y/o la capa de proteccion contra la corrosion de gas 13 tienen tipicamente un espesor entre 50 um y 500
pm.

Sobre la superficie del sustrato se ha aplicado con el procedimiento de acuerdo con la presente invencion la capa de
aislamiento térmico 10. Esta contiene, como se muestra en las figuras 2 y 3, hacia la superficie del sustrato una zona
11 con fases mixtas de a-Al;O3 - Al;,O3 - Y203 y hacia la superficie de la capa de aislamiento térmico una zona 12
con columnas alargadas, que forman una microestructura anisoétropa, y que estan alineadas esencialmente
perpendiculares a la superficie del sustrato.

Las capas de aislamiento térmico mostradas han sido sometidas a un ensayo de ciclo de temperatura. En este caso,
se calienta la capa de aislamiento térmico en el ciclo de 7 minutos desde la superficie con un quemador hasta que la
temperatura de la superficie de la capa de aislamiento térmico se ha estabilizado en 1250 °C y la temperatura de la
capa adhesiva se ha estabilizado en 1050 °C y a continuacion se refrigera el lado trasero del sustrato con aire
comprimido hasta que la temperatura de la superficie de la capa de aislamiento térmico ha caido por debajo de 100
°C. Se puede reconocer bien a partir de las figuras 2 y 3 que con las capas de aislamiento térmico 10 aplicadas con
el procedimiento de acuerdo con la invencion después del ensayo de ciclos de temperatura estan intactas en las
zonas mostradas en las figura 2 y 3, y que gracias a la estructura descrita anteriormente de las capas de aislamiento
térmico, no se pueden reconocer signos de delaminacion incluso después de 2700 y 1000 ciclos de temperatura.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la aplicacién de una capa de aislamiento térmico (10) sobre una superficie de sustrato, en el
que en el procedimiento se proporciona una camara de trabajo (2) con un soplete de plasma (4), se genera un
chorro de plasma (5) y se dirige sobre la superficie de un sustrato (3) introducido en la camara de trabajo, se aplica
por medio de Deposicion de Vapor Fisico de Pulverizacion de Plasma o de forma abreviada procedimiento-PS-PVD
un material de recubrimiento ceramico sobre la superficie del sustrato, siendo inyectado el material de recubrimiento
como polvo en el chorro de plasma y siendo evaporado alli parcial o totalmente, caracterizado porque durante la
aplicacion de la capa de aislamiento térmica (10) en una primera etapa de trabajo se regula la tasa de alimentacion
del polvo inyectado de tal manera que se evapora una gran parte del polvo inyectado, en la primera etapa de trabajo
se condensa el material de recubrimiento desde la fase de vapor sobre la superficie del sustrato y se formar fases
mixtas con el material de la superficie del sustrato, en una segunda etapa de trabajo se eleva la tasa de alimentacion
del polvo inyectado al menos en un factor de 3, con lo que se reduce la porcidn relativa del polvo inyectado, que se
evapora, y en la segunda etapa de trabajo se separa el material de recubrimiento en forma de columnas alargadas,
que forman una microestructura anisétropa, y que estan alineadas esencialmente perpendiculares a la superficie del
sustrato.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que la superficie del sustrato se forma por una capa
adhesiva y/o una capa de proteccion contra la corrosion de gas (13), en particular por una capa de una aleacion del
tipo MCrAlY, con M = Fe, Co, Ni o NiCo, o de un aluminuro metalico.

3.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 6 2, en el que la superficie del sustrato se forma por
una capa de 6xido (14), en particular por una capa de 6xido térmico, que contiene Al,O3 0 Al;03 + Y203 0 que esta
constituida por Al;O3 0 Al,O3 + Y203 y/o por una capa de 6xido, que se aplica sobre una capa adhesiva y/o una capa
de proteccion contra la corrosion de gas (13).

4.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el sustrato (3) es metalico, en
particular esta fabricado de una superaleacion.

5.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el material de recubrimiento ceramico
contiene componentes ceramicos de Oxido y/o en el que el material de recubrimiento ceramico esta constituido, por
ejemplo, por un oxido de circonio estabilizado, en particular éxido de circonio estabilizado con itrio, cerio, escandio,
disprosio o gadolinio y/o contiene como componente 6xido de circonio estabilizado especialmente con itrio, cerio,
escandio, disprosio o gadolinio.

6.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que en la segunda etapa del
procedimiento se eleva fase a fase la tasa de alimentacion del polvo inyectado.

7.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que en la primera etapa de trabajo la tasa
de alimentacién del polvo inyectado es de 0,5 g/min. a 5 g/min, y/o en el que en la segunda etapa de trabajo la tasa
de alimentacion del polvo inyectado es de 5 g/min, a 40 g/min.

8.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la duracién de la primera etapa es
como maximo 10% o como maximo 5 % o como maximo 3 % y en particular es al menos 1 % o al menos 2 % de la
duracién de la segunda etapa de trabajo.

9.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que la capa de aislamiento térmico
aplicada durante la primera etapa de trabajo, que contiene las fases mixtas, tiene de 0,1 um a 10 um de espesor, en
particular de 0,5 um a 5 pm.

10.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que la capa de aislamiento térmico
aplicada durante la primera etapa de trabajo, durante la aplicacion de la capa de aislamiento térmico (10) en una
primera etapa de trabajo, la tasa de alimentacion del polvo inyectado se ajusta para que se evapore mas del 80 %
en peso del polvo inyectado o el polvo inyectado se evapora casi totalmente, y/o porque la capa aplicada no
presenta esencialmente franjas ni grupos a escala nanométrica.

11.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que en una segunda etapa de
trabajo, se eleva la tasa de alimentacion del polvo inyectado al menos en un factor 5.

12.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que en una segunda etapa de trabajo se
eleva la tasa de alimentacion del polvo inyectado al menos en un factor 10.
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