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Bruchmechanische Analyse der Schiidigung
gradierter keramischer Schichten

I. Pflugbeil, H.-A. Bahr, H. Balke

Durch definiertes Einstellen von Eigenschaftsgradienten kann das Schéidigungs- und Bruchverhalten und damit
die Lebensdauer von Hochtemperaturwerkstoffen, beispielsweise im Gasturbinenbau, wesentlich beeinfluf3t wer-
den. Mit dem Ziel, Abplatzungen durch Reduzieren der Riflausbreitung parallel zur Oberfliche (Delaminations-
richtung) zu vermeiden, werden Gradientenwerkstoffe, insbesondere Wiirmeddmmschichtsysteme, theoretisch
untersucht. Fiir eine bruchmechanisch gestiitzte Gradientenoptimierung dient als Kriterium die Minimierung des
Verhiiltnisses der Energiefreisetzungsrate ( in Delaminationsrichtung bezogen auf ihren kritischen Wert G., um
das Warmedédmmschichtsystem maximal belasten zu konnen. Am Beispiel einer moglichen Gradierung wird fiir
den stationdren Lastfall ein positiver Effekt, d. h. eine Reduzierung von G, gezeigt.

1 Einleitung

Der Wirkungsgrad von Gasturbinen kann durch Erhhen der Gastemperatur bei der Verbrennung verbessert wer-
den. Da die verwendeten Nickel-Superlegierungen bei hohen Temperaturen einen Abfall der Festigkeit verzeich-
nen, werden keramische Warmedammschichten durch Plasmaspritzen oder Verdampfung (beispielsweise mittels
Elektronenstrahl: electron beam physical vapour deposition (EB-PVD)) aufgebracht. Diese Schichten besitzen
eine deutlich geringere Wiarmeleitfahigkeit im Vergleich zum metallischen Substrat und erméglichen so eine Stei-
gerung der Verbrennungstemperatur.

a)

Bild 1. Durch Thermozyklierung (wiederholte Oberflichenbestrahlung mittels Laser) bewirkte Schidigung
von plasmagespritzten Wirmedammschichten (Kirchhoff u. a., 1996 und Pompc u. a., 1997)
a) Querschliff mit Vertikal- und Delaminationsrissen,
b) Draufsicht mit Schichtabplatzung im Zentrum des bestrahlten Bereiches

Bei der Beurteilung dieser Schichten steht das Phianomen der Riflausbreitung senkrecht und parallel zur erwdrm-
ten Oberfldache im Mittelpunkt. Eine Rifausbreitung parallel zur Oberfléche fiihrt zum Abplatzen der Schichten
und damit zum Ausfall von Bauteilen (sichc Beispiel der Schiadigung einer Warmedammschicht in Bild 1). Als
Ursachen fiir solche Schidigungen kommen verschiedene Belastungsregime in Frage. Stationire und instationire
Temperaturfelder konnen kritische Spannungen im elastischen Bereich erzeugen. Bei sehr hohen Temperaturen
und hinreichender Einwirkungszeit finden auch Kriechverformungen statt, die nach der Abkiihlung tangential zur
Oberfliche orientierte Zugspannungen erzeugen. Wie in Modellexperimenten an lasererwirmten Kreisscheiben
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nachgewiesen wurde (Bild 2), verursachen dicsc Zugspannungen senkrecht zur Oberfliche verlaufende Vertikal-
risse, welche in tangentiale Richtung umlenken.

b)
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Bild 2. a) Ringrisse nach Randerwirmung diinner Glasscheiben mittels Laser (Pflugbeil, 1996)
b) Tangentialspannung o, in Abhéngigkeit vom Radius zum Bruchzeitpunkt ¢ = 1,

2 Gradientenoptimierung

Werkstoffgradienten sollen helfen, thermomechanische Schidigungen zu minimieren. Durch Reduzieren von
Unterschieden der thermischen Ausdehnungskoeffizienten werden thermische Spannungen verringert, und es
konnen Abplatzungen, wie sie typischerweise bei homogenen Wirmeddmmschichten auftreten (siehe Bild 1),
verhindert werden.

Bild 3 zeigt das Prinzip der Gradientenoptimierung. In Abhéngigkeit von der Geometrie, den Last- und Material-
parametern sind mittels Methoden der Festkérpermechanik die Spannungen zu berechnen. Mit der Energiefreiset-
zungsrate ( als Beanspruchungsparameter erhélt man aus dem RiBausbreitungskriterium

& e, (N

Bedingungen fiir das Auftreten von Vertikalrissen oder Delamination als Folge von Vertikalrissen. Dabei stehen
¢ und ¢, fiir die Energiefreisetzungsrate und ihren kritischen Wert. Beide Grofen werden fiir Vertikal- bzw.
Delaminationsrif in Bild 3 mit dem Index L bzw. Il gekennzeichnet. Insbesondere geht es bei einer bruchmecha-
nisch orientierten Gradientenoptimierung um die Minimierung von G/ ..
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Bild 3. Prinzip der Gradientenoptimierung
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3 Bruchmechanisch gestiitzter Gradienteneffekt

3.1 Stationiires Temperaturfeld

Das Vorgehen gemiB Bild 3 wird beziiglich der Energiefreisetzungsrate ¢ am Beispiel einer Wirmediamm-
schicht (WDS) erlautert. Bei einem hier betrachteten Schichtsystem (bestehend aus EB-PVD-WDS der Dicke
hpom = 0,3 mm, Oxidschicht, Haftvermittler und Substrat) liegt nach Schaller (1996) der in Bild 4 dargestellte sta-
tiondre Temperaturverlauf in Abhéngigkeit von der Koordinate x,,,,, vor (gestrichelte Kurve). Dieser Verlauf folgt
aus dem Fourierschen Gesetz

: dT

=A== 2
g d @
fiir die Temperatur T mit der Wirmeleitfahigkeit A und der konstanten Wirmestromdichte j. Technisch ist die
brennraumseitige Wandtemperatur 7(x,,. = 0) gegeben (Bild 4). Die Dicke der homogenen Wirmedimm-
schicht Ay, ,,,, bestimmit sich wegen der konstanten Wiarmeleitfahigkeit Aypg gemiB

A
hWDS [T(0) - T(hy,,)] 3)
hom

so daB T(x,,,,,, = hy,,,) einen zulissigen Wert nicht iiberschreitet.
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Bild 4. Stationdrer Temperaturverlauf in Abhingigkeit von xy,,,, (gestrichelte Kurve: homogene WDS) und x4
(durchgehende Kurve: z. T. gradierte WDS, miindet fiir Haftvermittler und Substrat in die gestrichelte
Kurve)

An diesem Beispiel soll der Effekt einer moglichen gradierten Wirmediammschicht demonstriert werden. Aus
Gleichung (1) folgt fiir den Temperaturverlauf:

Xerad

T(ty,0q) = T(0) - j j Ml ; mit 70,00 = 0) = T, = 0) @

Dabei bezeichnet A(x) die ortsabhingige Warmeleitfihigkeit im gradierten Bereich. Diese effektive Materialei-
genschaft wird nicht durch die einfache Mischungsregel, sondern mit einer selbstkonsistenten Theorie beschrie-
ben (Landauer, 1952), da die Wiarmeleitfahigkeit beider Materialien stark voneinander abweichen kann. Fiir A(x)
gilt

hifet) = %{X(x) + JX %0+ 80 A, } mit X (1) = 3(v;(¥) Ay + Vo) Ay) = (A, +Ay) 5)
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wobei A sowie A, die Warmeleitfahigkeit und v,(x) sowie v,(x) die ortsabhingigen Volumenanteile beider Mate-
rialien bezeichnen.

Die gradierte Wiarmeddmmschicht besteht aus zwei Bereichen. Der erste Bereich, ausgehend von der brennraum-
seitigen Wand, wird homogen belassen und der zweite zum Haftvermittler gradiert. Der auf die homogene
Schichtdicke Ay, bezogene gradierte Anteil wird im folgenden mit f bezeichnet. Die Gradierung zum Haftver-
mittler bewirkt eine Anpassung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten und damit eine Spannungsreduzie-
rung.

Damit die gleiche Wirmeddmmung, d. h. gleiche Temperatur am Ubergang zum Haftvermittler (vgl. Bild 4)
erreicht wird, ist bei dieser Gradierung zu einem wirmeleitfihigeren Werkstoff (Haftvermittler) eine dickere
Schicht erforderlich. Die gesamte Schichtdicke 148t sich nach Gleichung (4) aus

1 -1
f 1
h =h 1-f+ —d 6
ges hom { f }\'WDS (gk(é) E_,j } ( )

berechnen.

Bei einer beziiglich x linearen Gradierung und f= 0,5 erhoht sich die gesamte Schichtdicke von 0,3 mm auf
0,67 mm. In Bild 4 ist der Temperaturverlauf bei dieser im Bereich 0 < x;,,,, < #,,,,,/2 homogen belassenen und
im Bereich Ay, /2 < xp,,, < hy,,, gradierten Wirmedammschicht als durchgehende Kurve dargestellt. Im Bereich
des Haftvermittlers und des Substrats fallt diese Kurve mit der gestrichelten zusammen.

3.2 Spannungsfeld

Bei diesem Demonstrationsbeispiel werden fiir diec Dehnungen in y-Richtung (siehe Bild 5) die Dehnungen der
Balkentheorie benutzt, aber beziiglich der z-Richtung ein ebener Verzerrungszustand zugrunde gelegt. Die Span-
nung o, kann auch fiir gradierte Schichten mit ortsabhingigen effektiven Materialparametern analytisch ermit-
telt werden.

6,,() = E'(x) [ o/(x) (T(x) ~ Ty) + A + Bx]

7
mit E’:L und o' =a(l +v) @
1-v2

Die Konstanten A und B werden aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir die Krifte und Momente bestimmt
(siehe Bild 5). E bezeichnet den Elastizitdtsmodul, o den thermischen Ausdehnungskoeffizienten, v die Querkon-
traktionszahl und 7}, eine Bezugstemperatur zum Zeitpunkt spannungsfreier thermischer Dehnung.

Die GroBen E(x) und ox) sind analog zu A(x) aus einer selbstkonsistenten Theorie ermittelte effektive Materialei-
genschaften. Nach Pompe u. a. (1985) gilt fiir E(x)

[0 -vi® E,-E; (B} [vy0)-v) Ey-E; )
E(x) = { 5 B, + E—2+{ 5 B, } :'Ez (8)
und fiir ou(x)
B 1 1N\(1 1)!
a(x)—oc2+(m—f;)(E—l—E2) (o —0ay) )

mit E(x) aus Gleichung (8). E{ sowie E, bezeichnen den Elastizitdtsmodul und o sowie o, den thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten beider Materialien. Es ist anzumerken, daB die Gleichungen (8) und (9) fiir den Fall
vy =V, =0,2 gelten. Alle Berechnungen wurden mit diesem Wert fiir v durchgefiihrt, obgleich die tatséichlichen
Werte geringfiigig davon abweichen.

Im allgemeinen wird fiir T die Herstellungstemperatur der hier betrachteten EB-PVD-Wirmediammschicht (ca.
1000 °C) zugrunde gelegt. Es gilt die Annahme, dal die Probe bei der Herstellung homogen erwiirmt ist. Beim
Abkiihlen nach dem Aufdampfen finden jedoch Relaxationsprozesse statt, die einen niedrigeren Wert fiir 7}, recht-
fertigen. Fiir Ty = 700 °C ist in Bild 6 der Spannungsverlauf bei einer homogenen Warmedammschicht dargestellt
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(gestrichelte Kurve), wobei die Materialparameter von Schaller (1996) zugrunde gelegt wurden. Die Wirme-
ddmmschicht steht dabei trotz hoherer Temperatur aufgrund des geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten dieser Schicht im Vergleich zum Substrat unter Zugspannungen.

Der Spannungsverlauf bei der z. T. gradierten Wirmedidmmschicht ist in Bild 6 als durchgehende Kurve darge-
stellt. Nach einem linearen Anstieg im homogen belassenen Bereich der Wirmedammschicht fillt die Spannung
aufgrund der Gradierung ab. Die maximale Zugspannung in dieser Schicht reduziert sich von 105,9 MPa auf
57,8 MPa. Diesem Effekt steht jedoch eine Schichtdickenzunahme nach Gleichung (6) gegeniiber, die erfahrungs-
gemil die Abplatzneigung verstérkt.

+C +C +C +C
jE’a'(T— T,)xdx jE'dx— jE'a'(T— Ty jE'xdx
t B = —C —C -c —C
+¢ +c +c +c
jE’xzdx jE'dx = J. E’xdx J. E’xdx
Z —C -c - —-c
X
+C b e
j E'o/(T-Ty)dx~B j E’xdx
A== +c =
_[ E’dx
—c
et i

Bild 5. Balkengeometrie in kartesischen Koordinaten, Angabe der aus den Gleichgewichtsbedingungen
bestimmten Konstanten A und B in Gleichung (7)
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Bild 6. Positiver Gradienteneffekt: stationdrer Spannungsverlauf in Abhingigkeit von x;,, (gestrichelte Kurve:
homogene WDS) und x,,,; (durchgehende Kurve: z. T. gradierte WDS) bei Ty = 700 °C

3.3 Energiefreisetzungsrate

Zum Quantifizieren dieser gegenldufigen Effekte bietet sich eine bruchmechanische Analyse der Ausbreitung von
Delaminationsrissen an. Triebkraft dieser RiBausbreitung ist die freigesetzte Energie pro Delaminationsfliche, die
Energiefreisetzungsrate ¢ (im folgenden wird nur der DelaminationsriB besprochen und deshalb der Index I
weggelassen). Die zur Verfiigung stehende elastische Energiedichte in der Schicht betriigt (1 —v2)c2/2E , wenn
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auch fiir die abgeloste Schicht beziiglich der z-Richtung ein ebener Verzerrungszustand zugrunde gelegt wird. Bei
einem langen Rif ergibt sich unabhingig von der RiBlange aus der Integration iiber die ortsabhingige Energie-
dichte ein Niherungswert fir ¢ .

C(1-v?) 0%()
G= | e
0

wobei eine kleine plastische Zone um die RiBspitze im Substrat vorausgesetzt wird (small scale yielding). Im all-
gemeinen Fall sei auf Wei u. a. (1997) verwiesen. Die Gleichung (10) bedeutet, daf die urspriinglich verspannte
Schicht der Dicke & (ohne Rif}) in y-Richtung elastisch entspannt wird. Die pro Delaminationsfléiche freigesetzte
elastische Forménderungsenergie steht zur Rifausbreitung zur Verfiigung.

Bild 7 zeigt die Energiefreisetzungsrate ¢ in Abhingigkeit von der Delaminationstiefe d bei homogener Wirme-
ddmmschicht (gestrichelte Kurve) und bei z. T. gradierter Schicht (durchgehende Kurve). Bei homogener Schicht
nimmt § stark zu, was mit dem experimentellen Befund der Schichthersteller (stirkere Abplatzneigung bei dicke-
ren Schichten) korreliert. Bei der zweiten Kurve wird nach dem Anstieg im homogen belassenen Bereich der
Wirmeddmmschicht nur eine geringe Zunahme im gradierten Bereich ermittelt, da die Spannung abnimmt. Ver-
gleicht man die maximalen Werte ¢ beider Schichten, so erhilt man einen positiven Gradienteneffekt. ¢,
reduziert sich von 10,2 Pam (O in Bild 7) auf 7,0 Pam (O in Bild 7).

Beriicksichtigt man zusétzlich das Entspannen des Substrates infolge der Schichtablosung sowie eine Restver-
spannung in der abgelosten gradierten Schicht, stehen 12,0 Pam (@ in Bild 7) geringe 8,6 Pam (@ in Bild 7)
gegeniiber.
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Bild 7. Positiver Gradienteneffekt: stationdre Energiefreisetzungsrate ¢ in Abhéngigkeit von der Delaminations-
tiefe dj,,, (gestrichelte Kurve: homogene WDS) und d, 4 (durchgehende Kurve: z. T. gradierte WDS)

Die Tiefe, in der ein Delaminationsrif 1duft, 146t sich fiir homogenes Material aus der Bedingung (Hutchinson
u. a., 1992)

Ky =0 (11)

bestimmen. Bei homogenen Schichten kann Kj; in Abhédngigkeit von der Tiefe d analytisch ermittelt werden.
Nach Thouless u. a. (1987) gilt fiir den langen Delaminationsrif3

-1/2 =372

K; = 0,558Pd -1,503Md 12)
wobei der Spannungsverlauf in der WDS in seiner Wirkung einer Kraft P und einem Moment M (beide GroBen
sind auf eine Einheitsdicke normiert) statisch dquivalent ist. Fiir die ungradierte Warmedammschicht wurde in
jeder Tiefe Ky > 0 ermittelt. Damit findet die Delaminationsrifausbreitung nicht in der Warmedammschicht son-
dern moglicherweise in der Grenzflache oder in der sich anschlieBfenden Oxidschicht statt. (Eine RiBausbreitung
im metallischen Substrat wird bei Wirmeddmmschichtsystemen nicht beobachtet.)
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Bei gradierten Schichten kann Kj; nicht analytisch sondern nur mittels Finite-Elemente-Rechnungen berechnet
werden. Im Fall der z. T. gradierten Warmeddmmschicht wurde nicht die Delaminationstiefe d bestimmt, sondern
der Wert ¢ (hgey), also der ungiinstigste groBte Wert fiir ¢ zur Bewertung des Gradienteneffekts herangezogen.
(Der Gradienteneffekt erhoht sich, wenn die Bedingung K;; = 0 in geringerer Tiefe erfiillt ist.)

Die zur gleichen Wirmeddammung erforderliche Gesamtdicke von 0,67 mm einer z. T. gradierten WDS bereitet
Jjedoch technologische Probleme bei der Herstellung, da fiir die Anwendung des EB-PVD-Verfahrens Schichten
nicht zu dick sein sollten. Deshalb wird im folgenden die Gradierung modifiziert. In Bild 8 ist die Energiefreiset-
zungsrate (§ (durchgehende Kurve) sowie die Gesamtdicke hgey der z. T. gradierten Wirmeddmmschicht (gestri-
chelte Kurve) in Abhéngigkeit vom gradierten Anteil f dargestellt. Diese Abbildung zeigt, daB die Energiefreiset-

zungsrate (hges) zundchst stark mit zunehmendem gradierten Anteil f abfillt.
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Bild 8. Optimierung der Gradierung anhand der Energiefreisetzungsrate ¢ und der erforderlichen Gesamt-
schichtdicke £, in Abhingigkeit vom gradierten Anteil f der WDS

In Abhingigkeit davon, welche Gesamtschichtdicke mit dem EB-PVD-Verfahren noch herstellbar ist, kann
anhand dieser Darstellung der Gradienteneffekt ermittelt werden. Bei einem gradierten Anteil f= 0,05, was eine
Gesamtschichtdicke Ay, = 0,34 mm erfordert, reduziert sich §(h,,,) von 12,0 Pam auf 8,8 Pam, also um mehr
als 25 %.

ges

4 Diskussion und Zusammenfassung

Das untersuchte Demonstrationsbeispiel stationér belasteter Warmedammschichten zeigt, daB durch Gradieren
die Triebkraft der Delaminationsriausbreitung herabgesetzt werden kann. Zur vollstindigen Optimierung eines
Schichtsystems sind jedoch alle Belastungssituationen, wie beispielsweise auch das instationdre Aufheizen und
die fiir Gasturbinen wichtige Notabschaltung, heranzuziehen.

Die mit stationdrer Belastung berechneten Energiefreisetzungsraten ¢ liegen deutlich unterhalb der von Thurn
(1997) an plasmagespritzten ZrO,-Wirmeddmmschichten ermittelten kritischen Werte (.. Diese (, -Bestim-
mung erfolgte an Proben im Ausgangszustand. Beim Einsatz von Wirmeddmmschichten finden jedoch Alte-
rungsprozesse z. B. infolge Oxidation statt, die zur Herabsetzung der kritischen Energiefreisetzungsrate §, fiih-
ren (Thurn, 1997) und damit eine niedrigere Belastung im Einsatzfall erfordern. Andererseits bewirken Sinterpro-
zesse in der Wiarmeddmmschicht eine Erhohung des Elastizititsmoduls und damit der Energiefreisetzungsrate (.
(In Gleichung (10) dndern sich mit E auch die Spannungen, da die thermischen Dehnungen vorgegeben sind.) Zur
Quantifizierung beider nachteiliger Tendenzen sei an dieser Stelle auf das Konzept der zeitabhéngigen Sicher-
heitsdiagramme zur Lebensdauervorhersage (Thurn u. a., 1996) verwiesen.

Gemifl dem Prinzip der Gradientenoptimierung in Bild 3 stand die Bestimmung des wesentlichen Beanspru-
chungsparameters, der Energiefreisetzungsrate ¢ fiir DelaminationsriBausbreitung, im Mittelpunkt. Fiir eine voll-
stindige bruchmechanische Analyse und damit zur Beschreibung der Riausbreitung (nach Gleichung (1)) ist die
Messung der kritischen Energiefreisetzungsrate ¢, fiir Delamination in Abhéngigkeit von der Gradierung erfor-
derlich. Eine Methode zur experimentellen Bestimmung von ¢, fiir Delamination, insbesondere bei diinnen
Schichten, wird in Pflugbeil u. a. (1997) vorgestellt. Mit der Belastungsmodellierung und Kenntnis von &,
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besteht die Moglichkeit, den Einsatz von gradierten Schichten zu verbessern. Bei der Optimierung kommt es dar-
auf an, das Verhiltnis ¢/ §. zu minimieren, um das Wirmeddammschichtsystem maximal belasten und den Wir-
kungsgrad von Gasturbinen erhdhen zu kénnen.
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