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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "SISTEMA DE
CAMADAS DE ALTA TEMPERATURA PARA A DISSIPAGAO DE CALOR
E PROCESSO PARA SUA FABRICAGAO".

A presente invengio refere-se a um sistema de camadas de a-
cordo com a reivindicagdo 1 e a um processo para a fabricagédo de um sis-
tema de camadas de acordo com a reivindicagéo 27 ou 33.

A patente US-PS 3.825.364 mostra uma parede externa que é
executada completamente porosa. Entre esta parede de suporte e um subs-
trato existe um espago vazio.

A patente US-PS 5.080.557 mostra uma estrutura de camadas
constituida de um substrato, de uma camada intermediaria porosa € de uma
camada externa absolutamente vedada.

Em comparagdo a patente US-PS 5.080.557, a patente US-PS
4.318.666 mostra canais de resfriamento adicionais no substrato, sobre o
qual é aplicada uma camada intermediaria porosa, € uma camada externa
vedada.

A patente JP 10-231 704 mostra um substrato com canais de
resfriamento e uma camada intermediaria porosa.

A patente WO03/006883, bem como, a patente US 6.412.541
mostram uma estrutura porosa dentro de uma parede de suporte, sendo que
a parede, por sua vez, apresenta externamente um revestimento. A parede
e o revestimento apresentam canais de resfriamento.

As estruturas da camada, todavia, apresentam um resfriamento
ruim.

Por isso a tarefa da invengdo € aperfeigoar o resfriamento em
uma estrutura de camadas.

A tarefa é solucionada por uma estrutura de camadas de acordo
com a reivindicagdo 1, e por um processo para a fabricagdo de uma estrutu-
ra de camadas de acordo com a reivindicagdo 27 ou 33.

Nas reivindicagdes subordinadas estéo listadas outras medidas
vantajosas.

As medidas listadas nas reivindicagdes subordinadas podem ser
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combinadas entre si de uma forma vantajosa.

Exemplos de execugdo da invengéo estdo esclarecidos nas figu-
ras.

Sao mostrados:

Figuras de 1 a 6 - sistemas de camadas em corte transversal,
como exemplo,

Figuras de 7 a 17 - uma representagdo ampliada de uma cama-
da porosa,

Figuras de 18 a 24 - etapas do processo para a fabricagdo de
um sistema de camadas de acordo com a invengéo,

Figura 25 - uma turbina a gas e

Figura 26 - uma camara de combustao.

A figura 1 mostra um primeiro exemplo de execugdo de um sis-
tema de camadas 1 de acordo com a invengéo.

O sistema de camadas 1 é constituido de um substrato 4. O
substrato 4 pode ser metalico e/ou ceramico. Em particular, no caso do em-
prego para componentes de turbina de uma maquina de fluxo como turbina
a gas 100 (figura 25, mas também possivel turbina de avido) ou turbina a
vapor, como por exemplo, pas de turbina 120, 130 (figura 25) ou revestimen-
tos da cdmara de combustdo 155 (figura 26), o substrato 4 é uma superliga
baseada em ferro, niquel ou cobalto.

O sistema de camadas 1, com seu substrato 4, esta adjacente a
uma superficie 9, direta ou indiretamente a uma area 110, 111 (figura 25),
que apresenta um meio quente. Esta area é, por exemplo, uma camara de
combustdo 110 ou um canal de gas quente 111 de uma turbina a gas 100
(figura 25). Sobre a superficie 9 podem existir, de forma conhecida, cama-
das de protecdo (MCrAIX) contra oxidagao e corrosdo, e/ou camadas de
isolamento térmico (Zr0,).

Uma diregéo radial 11 passa perpendicular, ou quase perpendi-
cular, a superficie 9 do substrato 4.

Apesar dessas medidas de protecdo contra a entrada demasia-

da de calor, o substrato 4 ainda é resfriado adicionalmente em uma superfi-
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cie 14, que fica oposta a superficie 9. O sistema de camadas 1 €&, portanto,
nesse caso, por exemplo, um componente oco (por exemplo, uma pa de
turbina oca) com uma superficie interna 14. O substrato 4 é resfriado, pelo
fato de que, um meio de resfriamento KM é aproximado através do compo-
nente oco, que dissipa o calor do substrato 4 na superficie 14.

Isso ocorre, de acordo com a invengado, através de uma camada
porosa 10, que existe sobre a superficie 14 do substrato 4, a fim de poder
transportar esse calor melhor para o meio de resfriamento.

Entre a camada porosa 10 e o substrato 4 pode existir, por e-
xemplo, uma camada metalica de base de adesivo.

As execugdes mencionadas para o sistema de camadas com o
substrato 4 e com a camada 10, de modo analogo, também servem para o
sistema de camadas com o substrato 4/camada intermediaria e com a ca-
mada 10.

O meio de resfriamento KM pode passar pela superficie livre da
camada porosa 10, ou pode fluir, pelo menos parcialmente através da ca-
mada porosa 10 (figuras 2, 3, 4).

" As figuras 2, 3, 4 mostram como um meio de resfriamento KM
pode fluir através dessa camada porosa 10.

Na figura 2, o meio de resfriamento flui em uma dire¢do axial 17
(fluxo de um gés quente em 110, 111, perpendicularmente a direcéo radial
11) através de toda a camada porosa 10. No caso da cAmara de combustéo
110, o meio de resfriamento KM é conduzido em uma extremidade e flui de
uma extremidade axial 161 para a outra extremidade 164 (figura 26). Nesse
caso, a camada porosa 10 é constituida, por exemplo, de tubos, que se es-
tendem na diregao axial 17.

Outras disposi¢cbes sdo possiveis.

O correspondente vale para o canal de gas quente 111.

Da mesma forma, a camada porosa 10 pode ser subdividida na
dire¢do axial 17 em diversos segmentos 15 (figura 3), sendo que o meio de
resfriamento KM é conduzido, respectivamente, separado a um segmento

15 desses e atravessa esse segmento.
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No caso da cadmara de combustdo 110 (figura 26), ao segmento
15 corresponde, por exemplo, o elemento de protegdo ao calor 155 (figura
26).

Através dos segmentos 15 é impedido que o meio de resfria-
mento KM, em virtude da diferenga de presséo no canal de gas quente 111,
ou na cdmara de combustdo 110 atravesse a camada porosa 10 horizontal-
mente (na diregdo axial 17) e se aquega demais. As paredes da cadmara po-
dem se formar devido ao enchimento de poros 25 (figura 7) na dire¢ao radial
11, mas também devido a uma disposigdo correspondente dos canais 26
(figura 7) é obtida uma passagem perpendicular da camada porosa 10. Isto
também mostra a patente WO03/006883, que ¢ parte dessa publicagdo e da
disposi¢ao de segmentos ou de cadmaras e de sua passagem.

Também no caso da disposigdo de acordo com as figuras 2 e 3,
podem estar previstos no substrato 4 canais de resfriamento, que possibili-
tam que, um meio de resfriamento KM da camada porosa 10 possa fluir a-
través do substrato 4 (figura 4).

Nesse caso, sobre a superficie 9 do substrato 4 ou de uma ca-
mada sobre o substrato 4 pode ser produzido um resfriamento de filme, pelo
gue o meio de resfriamento KM sai da superficie 9.

A figura 5 mostra um outro exemplo de execugdo de um sistema
de camadas 1 de acordo com a invengao.

O sistema de camadas 1 é constituido de um substrato 4. O
substrato 4 pode ser metalico e/ou ceramico. Em particular, no caso do em-
prego para componentes de turbina de uma turbina a gas 100 (figura 25) ou
de uma turbina a vapor, como por exemplo, pas de turbina 120, 130 (figura
25), ou revestimentos da camara de combustdo 155 (figura 26), o substrato
4 é uma superliga baseada em ferro, niquel ou cobalto.

Sobre o substrato 4 existe, por exemplo, pelo menos, uma ca-
mada intermediaria 7. A camada intermediaria 7 pode ser metalica e/ou ce-
rAmica. Sobre a superficie 8 da camada intermediaria 7 esta aplicada a ca-
mada porosa 10 externa. Também esta camada porosa 10 pode ser metali-

ca e/ou ceramica.
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Através do substrato 4 e da camada intermediaria 7 passa, por
exemplo, um canal de resfriamento 13, através do qual pode ser conduzido
um meio de resfriamento (ar e/ou vapor ou outro). O meio de resfriamento,
que entra através do canal de resfriamento 13 na camada porosa 10, pode
fluir dentro da camada 10, ou também pode sair da superficie 16 da camada
10 externa. Quando o meio de resfriamento sai da superficie 16, ocorre um
resfriamento de efusao.

Com referéncia a conducgao e ao fluxo do meio de resfriamento
KM valem as execugoes analogas as figuras 2, 3 e 4.

A camada intermediaria 7 €, por exemplo, uma camada de pro-
tecdo a oxidacdo ou uma camada de protecdo a corrosdo que apresenta,
por exemplo, a composi¢gdo MCrAIX, sendo que M representa, pelo menos,
um elemento do grupo do ferro, cobalto ou niquel. X representa, pelo me-
nos, um elemento do grupo do itrio, e/ou das terras raras, ou um elemento
ativo. Da mesma forma, a camada intermediaria 7 pode ser uma camada de
platina ou uma camada de MCrAlX enriquecida com platina.

A figura 6 mostra um outro exemplo de execugéo de um sistema
de camadas 1 executado de acordo com a invengao. Em comparagao com a
figura 1 ndo existe nenhuma camada intermediaria 7, mas a camada porosa
10 externa esta diretamente sobre a superficie 9 do substrato 4.

O material para a camada 10 &, por exemplo, de carboneto de
silicio (SiC), 6xido de silicio (SiO,), nitrito de silicio (Si;N,) ou de materiais de
fibras (CMC) ou de misturas deles.

A camada 10 pode ser executada em pega Unica com o substra-
to 4 ou com a camada intermediaria 7, de tal modo que ndo existam quais-
quer problemas entre a camada 10 e o substrato 4.

A camada porosa 10 pode ser fabricada, por exemplo, junto com
o substrato 4 em uma fundi¢do ou por meio de outros processos metalurgi-
cos de fundigao (crescimento epitaxial).

Isto produz uma ligagao ideal entre o substrato 4 e a camada
porosa 10 com referéncia a transmissdo de calor e resisténcia mecéanica

entre o substrato 4 e a camada 10 ou camada intermediaria 7.
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A figura 7 mostra uma representagdo ampliada da camada 10
externa, que se estende em uma diregéo radial 11 (perpendicular ao subs-
trato 4).

Nesse caso, a camada porosa 10 esta adjacente a area 110,
111, isto &, ela esta sobre a superficie 9 do substrato 4. As execugoes se-
guintes com referéncia a execugdo da camada porosa 10 e a ligagdo ao
substrato 4, todavia, referem-se também a disposi¢cdo da camada porosa 10
sobre o substrato 4 de acordo com as figuras 1, 2, 3 e 4.

A camada porosa 10 externa é constituida de muitos poros 25.
O tamanho dos poros varia de aproximadamente 0,5 até varios milimetros
(=2 mm). Um poro 25 é envolvido, respectivamente, por paredes dos poros
22. As paredes dos poros 22 dos poros 25 adjacentes individuais se encon-
tram em uma superficie de corte da parede 19. Através da camada porosa
10 pode fluir um meio de resfriamento KM, pelo fato de que, ele é conduzido
do interior do sistema de camadas (pa de turbina oca, lado interno da cama-
ra de combustdo) 1, mas nao precisa, uma vez que a camada porosa 10
atua como camada de isolamento ao calor e, assim, ja contribui para a des-
carga térmica do substrato. Entre os poros 25 podem existir canais 26 nas
paredes dos poros 22, através dos quais pode fluir um meio de resfriamento
KM. Uma linha de seta sinuosa mostra, como um meio de resfriamento pode
fluir desde o substrato 4 através da camada porosa 10. Assim, o meio de
resfriamento KM pode atravessar, por exemplo, a camada porosa 10 na di-
recdo radial 11. Se o meio de resfriamento KM atravessar a camada porosa
10 na diregéo axial 17, os canais 26 ndo sdo necessarios.

Os poros 25 apresentam um didmetro do poro ou largura do po-
ro 28.

Nesse exemplo de execugéo os poros 25 apresentam, na segao
transversal perpendicular a dire¢do radial 11, uma seg&o transversal quase
quadrada ou retangular.

A camada porosa 10 esta disposta, por exemplo, de tal modo
sobre o substrato 4 ou sobre uma camada intermediaria 7 que, varias super-

ficies de corte da parede 19 representam uma superficie de contato 37 com
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o substrato 4. Por conseguinte, o substrato 4 ou a camada intermediaria 7
esta adjacente as superficies de corte da parede 19 e aos poros 25.

Os cantos das paredes dos poros 22, dos canais 26 ou das su-
perficies de corte da parede 19 sdo, pelo menos, arredondados, de tal modo
que, particulas de sujeira que conseguem chegar com o meio de resfriamen-
to na camada porosa 10, ndo podem se prender nos cantos.

O tamanho dos poros 28 é projetado, por exemplo, de tal tama-
nho que, particulas externas, que atravessam a camada 10 com o meio de
resfriamento, ndo entopem a camada porosa 10, isto €, o tamanho dos po-
ros 28 € maior que o tamanho das particulas externas. A camada porosa 10
apresenta, em particular, uma estrutura de colméia.

Uma passagem 20 entre uma parede do poro 22 ou superficie
de corte da parede 19 e o substrato 4, ou a camada intermediaria 7 é execu-
tada alargada, e com superficie o mais possivel grande e com raios de arre-
dondamento grandes, a fim de reduzir tensdes térmicas e efeitos de flexao,
e a fim de ampliar a superficie de contato 37 da camada 10 e substrato 4 ou
camada intermediaria 7, de tal modo que, é proporcionada uma boa ligagao
mecanica e uma transmiss&o de calor da camada porosa 10 para o substra-
to 4, ou para a camada intermediaria 7.

Em particular, a superficie de contato 37 da camada 10 com o
substrato 4 ou com a camada intermediaria 7 é proporcionada pela superfi-
cie de corte da parede 19 (figura 12, estado da técnica). O tamanho da su-
perficie de corte da parede 19 de acordo com a invengédo é alargado em
conseqliéncia disso, na passagem 20 em relagdo a segdo transversal da
superficie de corte da parede desses poros 25 acima da passagem 20 (figu-
ra 13).

Quando as paredes dos poros 22 formam a superficie de conta-
to para o substrato 4 ou para a camada intermediaria 7 (figura 14, estado da
técnica), a sec¢ao transversal da passagem 20 ¢é alargada de acordo com a
invengdo, em relagdo a espessura da parede do poro 22 acima da superficie
de contato (figura 15).

O alargamento da passagem 20 é projetado de tal modo que,
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resulta uma passagem inconstante (figura 16) (um angulo a definido), ou
uma passagem constante (figura 17) (angulos diferentes a1, a2, ..) da pare-
de do poro 22 em relagéo a superficie 9, 14.

A superficie 9 do substrato 4, que é coberta pela camada porosa
10, por conseguinte, é contatada na maior parte (> 10%, em particular, >
20% ou > 30%) com as superficies de corte da parede 19 ou com as pare-
des dos poros 22.

A figura 9 mostra uma outra forma da segao transversal dos po-
ros 25. A secdo transversal do poro 25 é executada, por exemplo, em forma
de tridngulo. Outras formas da segéo transversal s&o possiveis.

A figura 8 mostra um outro exemplo de execugédo de um sistema
de camadas 1 de acordo com a invengao.

Ao longo da diregao radial 11, as paredes dos poros 22 nas pro-
ximidades do substrato 4 ou da camada intermediaria 7 sdo executadas
mais espessas (espessura, didmetro d) do que nas proximidades da superfi-
cie 16 externa da camada porosa 10. Por conseguinte, também a largura
dos poros 28 se altera na diregdo radial 11, a largura dos poros 28, por e-
xemplo, na area proxima do substrato 4 € menor do que na area proxima da
superficie 16 externa do substrato 4. Devido as paredes dos poros 22 mais
espessas nas proximidades do substrato 4 ou da camada intermediaria 7, é
criada uma superficie de contato 37 maior entre a camada porosa 10 e o
substrato 4 (> 10% da superficie, que esta coberta pela camada porosa 10).
Isto aumenta a ligagdo mecénica e a transmisséo de calor da camada poro-
sa 10 para o substrato 4 ou para a camada intermediaria 7.

A passagem 20 entre uma parede do poro 22 e o substrato 4 ou
a camada intermediaria 7 &, por exemplo, do mesmo modo, alargada (figu-
ras 13, 15, 16, 17).

A camada porosa 10 pode ser fabricada separada, de forma co-
nhecida, e ser ligada, por exemplo, através de solda com o substrato 4.

A camada porosa 10, porém, também pode ser montada direta-
mente sobre o substrato 4.

As execugoes seguintes valem para a disposi¢cdo da camada 10
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sobre o substrato 4 de acordo com as figuras de 1 a 4. Vista de modo geral,
a passagem 20 das paredes dos poros 22 ou das superficies de corte da
parede 19 da camada 10 sobre o substrato 4 de suporte macigo representa
um ponto fraco mecénico. Em particular, no caso de oscilagbes de tempera-
tura repentinas, como as que nao podem ser evitadas durante a operagao
de turbinas a gas ou a vapor, uma estrutura uniformemente fina, porosa as-
sume a nova temperatura muito mais rapido do que o substrato 4 macico.
Com isso estdo ligadas diversas dilatagdes térmicas dessas areas, o que na
area de passagem da camada 10 para o substrato 4, pode levar a tensbes
extremamente altas. Através da forma de grande superficie e mais macica
das paredes dos poros 22 nas passagens 20 ndo ocorrem mais tais efeitos,
ou s6 ocorrem de forma bastante reduzida.

Uma secao transversal constante das paredes dos poros 22 ao
longo da diregéo radial 11 iria reduzir também o grau de eficiéncia do resfri-
amento do condutor de calor. O calor todo introduzido precisa fluir do canal
de gas quente 110, através do substrato 4 para a estrutura porosa 10, onde
ele é fornecido de modo uniforme ao ar de resfriamento. Com isso, através
das paredes dos poros 22 passa a maioria do calor na superficie 14 do
substrato 4, e na superficie 16 livre menos. Se a sec¢do transversal da pare-
de do poro 22 permanecer constante, o gradiente de temperatura corres-
pondente se altera na camada porosa 10 de modo analogo ao calor corren-
te, isto é, nas proximidades da superficie 9 ele € maior e em diregdo a su-
perficie 16 livre € menor. Uma vez que, no ar de resfriamento, todavia, a
transmisséo de calor depende diretamente da diferenga de temperatura em
relagéo a estrutura porosa 10, entdo, ao todo s6 pode ser transmitida uma
quantidade estreitamente limitada de ar de resfriamento.

Atraves das paredes dos poros 22 mais espessas na proximida-
de do substrato 4, a superficie da sec¢io transversal para o condutor de calor
€ aumentada, de tal modo que o gradiente de temperatura se achata na di-
regdo radial 11. Com isso, &€ possivel manter o gradiente de temperatura
necessario para um resfriamento efetivo entre as paredes dos poros 22, e

um meio de resfriamento conduzido através dos poros 25 em outras areas
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na camada porosa 10 em um nivel mais alto possivel.

A figura 10 mostra, partindo da figura 8 (mas também analoga
as figuras 7, 9), um outro exemplo de execugao de um sistema de camadas
1 de acordo com a invengao.

Sobre a camada porosa 10 é aplicada uma camada de protecao
12. Em particular, quando a camada porosa 10 € uma camada metalica, por
exemplo, uma camada de MCrAIX, existe a necessidade de proteger a ca-
mada 10 ainda adicionalmente contra mais entrada de calor. No caso, a ca-
mada de protecdo 12 € uma camada ceramica de isolamento ao calor. A
camada ceramica de isolamento ao calor pode ser aplicada por meio de
processos de revestimento conhecidos sobre a camada porosa 10.

Da mesma forma, a camada de protecao 12 pode apresentar fu-
ros (ndo representados) dos quais um meio de resfriamento pode sair (res-
friamento de filme).

A camada de protecao 12 também pode representar uma cama-
da de desgaste.

A figura 11 mostra um outro exemplo de execugao de um siste-
ma de camadas de acordo com a invencao, partindo da figura 8 (mas tam-
bém analoga as figuras 7, 9).

Sobre as paredes dos poros 22 é aplicada uma camada de pro-
tecdo 12. A camada de protegao 12 ndo representa nenhuma camada apli-
cada s6 externamente sobre a camada 10, mas cobre as superficies exter-
nas e as superficies internas dos poros 25. A camada de protecdo 12 pode
ser aplicada em uma parte externa da camada porosa 10, ou pode se es-
tender também ate o substrato 4.

Da mesma forma, eventualmente, existem ligacdes permeaveis
ao gas que passam através da camada de protegdo 12, de tal modo que um
meio de resfriamento, além disso, tambem pode sair da camada porosa 10
em um canal de gas quente.

A camada porosa 10 de exemplos de execugao pode ser produ-
zida como a seguir.

Por exemplo, por meio da estereolitografia a laser, em uma pri-
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meira camada 10', por exemplo, de particulas de material sintético, é produ-
zida uma primeira forma negativa da camada porosa 10. Uma vez que a es-
trutura da camada porosa 10 esta disponivel, por exemplo, em um modelo
de CAD, a camada 10 pode ser decomposta em um nuamero correspondente
de camadas. Uma primeira camada desse tipo €, entdo, produzida por meio
da estereolitografia a laser, que exatamente ali, liga as particulas de material
sintético entre si através de endurecimento, onde os poros 25 e os canais 26
existem entre os poros 25.

Entdo podem ser produzidas as outras camadas separadamen-
te, e podem ser ligadas entre si, ou sobre a primeira camada tratada com
laser, da mesma forma, séo aplicadas novamente particulas de material sin-
tético, que formam uma segunda camada sobre a primeira camada. A se-
gunda camada é, entdo, da mesma forma, tratada com o laser, de forma
visada, de tal modo que ali, onde o laser incide, as particulas de material
sintético sdo ligadas entre si.

Assim, € montado camada por camada o modelo todo da forma
negativa da estrutura porosa 10 por meio do modelo de CAD de material
sintético. Outros materiais além do material sintético também s&o possiveis.

O negativo produzido dessa forma pode ser fundido ou preen-
chido com o material da camada porosa 10 e vedado. O material sintético &,
entéo, retirado, por exemplo, por meio de queima ou de lixiviagao.

Do mesmo modo, é possivel montar, por meio da estereolitogra-
fia, um modelo da camada porosa 10 (figuras 7, 8), de tal modo que, através
da retirada do molde do modelo surge um molde de fundigao 46 (figura 23)
e, entdo, em seguida, através da fundigdo do molde de fundi¢do 46 se forma
a camada porosa 10. O molde de fundigdo 46 € constituido de corpos de
volume 43, dos poros 25 preenchidos e eventualmente de almas 40, que
correspondem aos canais 26 preenchidos.

Outros processos para a produgdo da camada porosa 10 sao
possiveis.

Em particular, a camada porosa 10 pode ser produzida por ca-

madas (da figura 18 até figuras 22, 24).
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Em uma primeira etapa do processo (figura 18), as superficies
de corte da parede 19 sdo aplicadas sobre o substrato 4, que junto com o
substrato 4 formam a superficie de contato 37. Com isso, & formada uma
primeira parte 10' da camada 10.

Uma vista de cima sobre o componente 1 de acordo com a figu-
ra 18 (figura 19) mostra que, o substrato 4 é revestido, apenas parcialmente
com o material da camada 10. Nos pontos 23, nos quais devem ser forma-
dos poros 25, o substrato 4 est4 descoberto.

Em uma outra etapa do processo é aplicado um outro material
sobre um sistema de camadas 1 de acordo com a figura 18 (figura 20). Os
pontos 23 podem ser preenchidos, por exemplo, com um outro material dife-
rente do material das camadas 10', 10", a fim de evitar o enchimento. Esse
outro material para os pontos 23 pode ser submetido a lixiviagdo ou quei-
mado, ao passo que o material das paredes dos poros 22 ndo pode ser reti-
rado dessa forma.

Os pontos 23 descobertos de acordo com a etapa de tratamento
de acordo com a figura 18 sao, entdo, fechados, de tal modo que, se forma-
ram os primeiros poros 25, que estdo adjacentes ao substrato 4. A area da
camada 10' foi completada em torno de uma outra area da camada 10".

Uma vista de cima (figura 21) sobre um sistema de camadas 1
de acordo com a figura 20 mostra furos em uma tal superficie que depois de
uma outra aplicagdo de camada produzem poros 25. S&o indicados de for-
ma tracejada os poros 25, que nesse meio tempo foram fechados. Esse
procedimento € continuado em etapas (figura 22) até que resulte uma ca-
mada porosa 10, por exemplo, de acordo com a figura 4.

A figura 24 mostra, esquematicamente, como pode ser produzi-
da uma camada porosa 10, isto &, através de compresséo da estrutura po-
rosa. Nesse caso, de modo similar como no caso da estereolitografia, a es-
trutura € montada de camadas individuais sucessivas, s6 que, nesse caso,
nenhum laser funde particulas de material sintético entre si, mas uma pasta
de compressdo muito fina, que contém material da camada 10, como por

exemplo, tinta, € comprimida camada por camada sobre a camada seguinte
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49, Esse processo possibilita que, o material da camada porosa possa ser
empregado diretamente para a compressao. Nesse caso, o material como
p6 fino &€ misturado com um aglutinante.

Se a camada porosa 10 estiver comprimida pronta, entao o aglu-
tinante & evaporado em um forno e, entdo, o material da camada porosa 10
€ sinterizado entre si. O emprego de um nucleo de material sintético ou a
fabricagao de um molde de fundigdo, nesse caso, deixa de existir.

A figura 25 mostra uma turbina a gas 100 em um corte parcial
longitudinal.

A turbina a gas 100 apresenta no interior um rotor 103 apoiado
girando em torno de um eixo de rotagdo 102, que também é designado co-
mo rotor da turbina. Ao longo do rotor 103 seguem, um apds outro, uma car-
cacga de aspiragcao 104, um compressor 105, uma camara de combustdo 110
de forma toroidal, em particular, uma camara de combustio anular 106, com
varios queimadores 107 dispostos coaxialmente, uma turbina 108 e a carca-
¢a de gas de exaustdo 109. A cadmara de combustao anular 106 se comuni-
ca com um canal de gas quente 111, por exemplo, de forma anular. Ali, por
exemplo, quatro estagios de turbina 112 ligados sucessivamente formam a
turbina 108. Cada estagio de turbina 112 é formado de dois anéis de pas.
Visto na direcao de fluxo de um meio de trabalho 113, no canal de gas
quente 111 de uma série de pas condutoras 115 segue uma série 125 for-
mada de pas moveis 120.

As pas condutoras 130, nesse caso, estdo fixadas no estator
143, ao passo que as pas moéveis 120 de uma série 125 estao colocadas no
rotor 103 por meio de um disco de turbina 133. No rotor 103 esta acoplado
um gerador ou uma maquina de trabalho (ndo representado).

Durante a operagao da turbina a gas 100, pelo compressor 105
é aspirado e comprimido ar 135 através da carcaga de aspiragdo 104. O ar
comprimido preparado na extremidade do compressor 105 no lado da turbi-
na € conduzido aos queimadores 107, e ali € misturado com um combusti-
vel. A mistura, entdo, sob a formacdo do meio de trabalho 113 é queimada

na cdmara de combustao 110. A partir dali, o meio de trabalho 113 flui ao
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longo do canal de gas quente 111, passando nas pas condutoras 130 e nas
pas moveis 120. Nas pas moéveis 120 o meio de trabalho 113 se expande
transmitindo impulso, de tal modo que as pas mdveis 120 acionam o rotor
103 e este, a maquina de trabalho acoplada nele.

Durante a operagéo da turbina a gas 100, os componentes ex-
postos ao meio de trabalho 113 quente estdo sujeitos a solicitagées térmi-
cas. As pas condutoras 130 e as pas moveis 120 do primeiro estagio da tur-
bina 112, vistas na dire¢do de fluxo do meio de trabalho 113, sdo as mais
solicitadas termicamente, ao lado das pedras de protegdo ao calor que re-
vestem a camara de combustdo anular 106. A fim de resistir as temperatu-
ras que dominam ali, essas pedras sao resfriadas por meio de um meio de
resfriamento. Do mesmo modo, as pas 120, 130 podem apresentar revesti-
mentos contra corroséo (MCrAIX; M = Fe, Co, Ni, X =Y, terras raras) e calor
(camada amortecedora de calor, por exemplo, ZrO,, Y, O,-ZrO,).

No interior das pas da turbina 120, 130 pode ser colocada uma
camada porosa 10, por exemplo, de acordo com as figuras de 1 a 4.

Do mesmo modo, a camada porosa 10 pode limitar as pas 120,
130 no canal de gas quente 111.

A pa condutora 130 apresenta uma base da pa condutora (ndo
representada aqui) voltada para a carcaga interna 138 da turbina 108, e uma
cabega da pa condutora que fica oposta & base da pa condutora. A cabeca
da pa condutora esta voltada para o rotor 103, e esta fixada em um anel de
fixagdo 140 do estator 143.

A cdmara de combustéo 110 na figura 26 é conformada, por e-
xemplo, como a chamada camara de combustio anular, na qual uma infini-
dade de queimadores 102 dispostos em torno do eixo da turbina 103 na di-
recao da circunferéncia desembocam em um espago comum da cAmara de
combustéo. Para isso, a cAmara de combustdo 110 em sua totalidade é e-
xecutada como estrutura de forma anular, que esta posicionada em torno do
eixo da turbina 103.

Para a obtengdo de um grau de eficiéncia relativamente alto, a

camara de combustdo 110 é projetada para uma temperatura relativamente



10

15

15

alta do meio de trabalho M de aproximadamente 1000°C até 1600°C. A fim
de possibilitar, também no caso desses parametros de operagdo desfavora-
veis para os materiais, um periodo de operagao relativamente longo, a pa-
rede da camara de combustdo 153 em seu lado voltado para o meio de tra-
balho M, estd equipada com um revestimento interno formado de elementos
de prote¢édo ao calor 155. Cada elemento de chapa quente 155, no lado do
meio de trabalho, estd equipado com uma camada de protegdo particular-
mente resistente ao calor, ou de material resistente a alta temperatura. Em
virtude das altas temperaturas no interior da camara de combustio 110, a-
lém disso, para os elementos de protecdo ao calor 155, ou para seus ele-
mentos de retengao esta previsto um sistema de resfriamento.

No interior dos elementos de retencéo, entdo, é aplicada uma
camada porosa 10, por exemplo, de acordo com as figuras de 1 a 4. Da
mesma forma, a camada porosa 10 também pode ser disposta na diregdo
externa da camara de combustao 111.

A cémara de combustdo 110 é projetada, em particular, para
uma detecgdo de perdas dos elementos de chapa quente 155. Para isso,
entre a parede_ da cdmara de combustéo 153 e os elementos de protegdo ao

calor 155 esta posicionado um numero de sensores de temperatura 158.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema de camadas (1) constituido de, pelo menos, um
substrato (4) e de uma camada porosa (10), pelo menos, parcialmente sobre
o substrato (4), sendo que, um poro (25) da camada porosa (10) esta limita-
do, respectivamente, por paredes dos poros (22), que (22) esta adjacente
em parte a uma superficie (9, 14) do substrato (4), caracterizado pelo fato
de que, as paredes dos poros (22), que estdo adjacentes a superficie (9,
14), na area da superficie (9, 14) do substrato (4) apresentam uma superfi-
cie da segdo transversal aumentada em comparagdo com as paredes dos
poros (22), que ndo estdo adjacentes a area da superficie (9, 14), de tal mo-
do que, resulta uma ligagdo mecénica aperfeicoada das paredes dos poros
(22) no substrato (4).

2. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagao 1, carac-
terizado pelo fato de que, o sistema de camadas (1) com seu substrato (4),
esta adjacente, com sua superficie (9), a uma area (110, 111), que apresen-
ta um meio quente, e de que, a camada porosa (10) é executada sobre a
superficie (14) do substrato (4) oposta a superficie (9).

3. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagéo 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que, o sistema de camadas (1) com a superficie
(9) de seu substrato (4) esta exposto a um meio quente, que existe em uma
area (110, 111), e de que, a camada porosa (10) é executada sobre a super-
ficie (9) do substrato (4).

4. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagéo 1, 2 ou 3,
caracterizado pelo fato de que, as zonas de contato entre a camada (10) e o
substrato (4) na superficie (9, 14) sdo formadas, respectivamente, por uma
superficie de corte da parede (19) e de que, o tamanho da superficie de cor-
te da parede (19) esta ampliado na superficie (9, 14) oposta as superficies
de corte da parede (19), que nao estdo adjacentes a area da superficie (9,
14), de tal modo que, resulta uma ligagdo mecanica aperfeicoada da super-
ficie de corte da parede (19) no substrato (4).

5. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagdo 1 ou 4,

caracterizado pelo fato de (1ue, uma superficie de contato das paredes dos
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poros (22) e/ou das superficies de corte da parede (19) com o substrato (4)
perfaz, pelo menos, 10% da superficie (9, 14) do substrato (4), que é cober-
ta pela camada porosa (10).

6. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagdo 1 ou 5,
caracterizado pelo fato de que, a espessura das paredes dos poros (22), em
particular, em uma diregao radial (11), que passa perpendicular a superficie
do substrato (4) é diferente.

7. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagéo 6, carac-
terizado pelo fato de que, a espessura das paredes dos poros (22) apresen-
ta um gradiente ao longo da diregéo radial (11).

8. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagédo 6 ou 7,
caracterizado pelo fato de que, a espessura das paredes dos poros (22),
nas proximidades do substrato (4), € maior.

9. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagéo 6 ou 7,
caracterizado pelo fato de que, a espessura das paredes dos poros (22),
partindo do substrato (4), na direcdo da superficie (16) externa da camada
porosa (10) é executada maior.

10. Sistema de camadas de acordo com a reivindicacéo 1, 6, 7,
8 ou 9, caracterizado pelo fato de que, uma diregdo radial (11), partindo do
substrato (4), se estende na diregao da superficie (16) externa do sistema
de camadas (1), e que os tamanhos dos poros (28) dos poros (25) apresen-
tam um gradiente ao longo da diregao radial (11).

11. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagdo 10, ca-
racterizado pelo fato de que, o tamanho dos poros (28) nas proximidades do
substrato (4) é menor que nas proximidades da superficie (16) externa da
camada porosa (10).

12. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagdo 1, ca-
racterizado pelo fato de que, os cantos das paredes dos poros (22) ou de
canais (26) estdo arredondados nas paredes dos poros (22), pelo menos,
parcialmente.

13. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagédo 1, ca-

racterizado pelo fato de que, a camada porosa (10) apresenta uma estrutura
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de colméia.

14. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que, a camada porosa (10) apresenta uma estrutura
que pode ser atravessada, pelo menos, parcialmente por um meio de resfri-
amento.

15. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagdo 1, ca-
racterizado pelo fato de que, pelo menos, na area da superficie (16) externa
da camada (10), a camada porosa (10) apresenta, pelo menos, uma cama-
da de protecao (12).

16. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagdo 1 ou 15,
caracterizado pelo fato de que, dentro da camada porosa (10), pelo menos,
na area da superficie (16) externa esta aplicada, pelo menos, uma camada
de protecao (12).

17. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagdo 1 ou 15,
caracterizado pelo fato de que, pelo menos, uma camada de protegdo (12)
esta aplicada sobre a superficie (16) da camada porosa (10).

18. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagao 15, 16
ou 17, caracterizado pelo fato de que, pelo menos uma, camada de prote-
¢ao (12) é metélica ou ceramica.

19. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagdo 15, 16,
17 ou 18, caracterizado pelo fato de que, a camada porosa (10) é metalica,
e que a camada de protecao (12) é ceramica.

20. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagédo 1, ca-
racterizado pelo fato de que, o sistema de camadas (1) € um componente
de turbina a gas ou a vapor, em particular, uma pa de turbina (120, 130) ou
um revestimento da cadmara de combustéo (155).

21. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagdo 1 ou 20,
caracterizado pelo fato de que, o substrato (4) é metalico, em particular,
uma superliga baseada em ferro, niquel ou cobalto.

22. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagdo 1 ou 18,
caracterizado pelo fato de que, a camada porosa (10) é executada de cera-

mica.
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23. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que, a camada porosa (10) é metalica, em particu-
lar, apresenta a composi¢do de uma composi¢do de MCrAIX, sendo que M
representa, pelo menos, um elemento do grupo de ferro, cobalto ou niquel,
bem como, X é itrio, e/ou pelo menos, um elemento das terras raras.

24. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagéo 1, 22 ou
23, caracterizado pelo fato de que, a camada porosa (10) é executada em
pega Unica com o substrato (4).

25. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagdo 1, ca-
racterizado pelo fato de que, o sistema de camadas (1) apresenta canais de
resfriamento (13, 26) no substrato (4) e/ou nas paredes dos poros (22).

26. Sistema de camadas de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que, os poros (25) da camada (10) apresentam um
tamanho (28), que é maior do que o tamanho de particulas estranhas em
um meio, que atravessa a camada (10).

27. Processo para a fabricagdo de um sistema de camadas (1)
com uma camada porosa (10), em particular, como definido na reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de que, a camada porosa (10) € fabricada em ca-
madas, em varias etapas parciais.

28. Processo de acordo com a reivindicagdo 27, caracterizado
pelo fato de que, a superficie externa da camada porosa (10) é ligada, em
particular, por meio de solda com o substrato (4).

29. Processo de acordo com a reivindicagdo 27, caracterizado
pelo fato de que, é empregada a estereolitografia, em particular, a estereoli-
tografia a laser, a fim de fabricar a camada porosa (10).

30. Processo de acordo com a reivindicagdo 27 ou 29, caracteri-
zado pelo fato de que, sobre o substrato (4) € aplicado, em camadas (10',
10", 10™) material sintético ou similar como forma negativa, e por meio de
um laser (20) é endurecido, de tal modo que resultam os poros (25) da ca-
mada porosa (10), que s3o, entdo, preenchidos com o material da camada
(10), em particular, sdo injetados, de tal modo que, se forma a camada po-

rosa (10).
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31. Processo de acordo com a reivindicagao 27 ou 29, caracteri-
zado pelo fato de que, é fabricado um modelo da camada porosa (10), em
particular, de material sintético, do qual é elaborado um molde de fundigao
para a camada porosa (10) através de moldagem, e de que, a camada po-
rosa (10) é fabricada com esse molde de fundigao.

32. Processo de acordo com a reivindicagao 27, caracterizado
pelo fato de que, pasta de impressdo em camadas, que contém o material
da camada (10) é aplicada sobre o substrato (4), de tal modo que, resultam
a camada porosa (10) e os poros (25).

33. Processo para a fabricagdo de um sistema de camadas co-
mo definido na reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que, a camada
porosa (10) é fabricada junto com o substrato (4).

34. Processo de acordo com a reivindicagdo 33, caracterizado
pelo fato de que, o substrato (4) é fabricado junto com a camada porosa (10)

por meio de fusdo metalurgica, em particular, € fundido.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "SISTEMA DE CAMADAS DE ALTA TEMPERATU-
RA PARA A DISSIPAGAO DE CALOR E PROCESSO PARA SUA FABRI-
CAGAO".

A presente invencgdo refere-se a sistemas de camadas de acor-
do com o estado da técnica que apresentam um resfriamento n3o eficiente
contra um gas exterior quente. O sistema de camadas (1) executado de a-
cordo com a invengdo apresenta uma camada porosa (10) externa, sendo
que, as paredes dos poros (22) dos poros (25) apresentam uma espessura
diferente das paredes dos poros (22). Com isso, o resfriamento pode ser
aperfeigcoado mediante protegdo contra entrada de calor muito alta para o

sistema de camadas (1).
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