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Modellierung Rissausbreitung
Vorhaben Nr. 910

Untersuchung der Rissausbreitung in Warmedammschichtsystemen
unter thermomechanischer Beanspruchung

Abschlussbericht
Kurzfassung:

In diesem Vorhaben wurde anhand eines modernen APS-Warmedammschichtsystems beste-
hend aus dem einkristallinen Grundwerkstoff CMSX-4, der Haftvermittlerschicht vom Typ Co-
NiCrAlY und der keramischen Deckschicht ZrO,+8%Y,0; eine Analyse und Modellierung von
Delamination und Durchriss der Warmedammschicht unter Belastung vorgenommen. Das ent-
wickelte Lebensdauermodell basiert auf einem bruchmechanischen Ansatz und beschreibt die
kritische Dehnung fur die Versagensarten Delamination und Durchriss fir isotherme Beanspru-
chung, sowie fur TMF- bzw. TGMF-Beanspruchung. Zur experimentellen Datenermittiung wurde
eine Erweiterung einer vorhandenen Prufapparatur auf Innenkihlung vorgenommen, mit der
sich bei kontinuierlicher Innenkiihlung ein relevanter Temperaturgradient von rd. 80 K zwischen
der Oberflache der Warmedammschicht und Innenoberflache der Hohlprobe einstellen lasst.
Ausgehend von einer isothermen Vorauslagerung mit anschlieBender thermomechanischer
TGMF-Beanspruchung wurden an Hohlproben in Druckversuchen unter Verwendung der
Schallemissionsanalyse die kritische Dehnung fur Delamination und Durchriss bestimmt (Druck
und Zug).

Des Weiteren wurde das Rissausbreitungsverhalten in APS-Warmedammschichtsystemen so-
wohl fur In-Phase- als auch fir Out-of-Phase—Beanspruchung experimentell untersucht.

Fur die Erzeugung bauteiltypischer Schichtschaden wurden an Hohlproben und Uberwiegend
an Flachproben mit Laufzeiten bis rd. 3000h bzw. 14000h einerseits isotherme Auslagerungs-
versuche und andererseits thermozyklische Versuche durchgefiihrt. An unterschiedlich bean-
spruchten Proben lieBen sich Rissbefunde im Schichtverbundsystem einschliel3lich der Grenz-
schichten klassifizieren und quantifizieren. Anhand von Charalambides-Versuchen konnten
nach anisothermer und zyklisch ausgelagerten Flachproben erganzende Daten fir die Modellie-
rung und Angaben zur kritischen Dehnung gewinnen. Auf der Basis der experimentell ermittel-
ten DefektgréfRen und der Bruchzahigkeit lieRen sich mit dem dehnungsbasierten Modell Werte
der kritischen Dehnung berechnen, die eine akzeptable Ubereinstimmung mit den experimentel-
len Daten zeigen.

Insgesamt flhrt hinsichtlich der kritischen Dehnung die zyklische Beanspruchung an Flachpro-
ben zu einem konservativen Ergebnis. Unter TGMF-Beanspruchung wird eine héhere kritische
Dehnung im Druckversuch beobachtet. Durch metallographische Analysen, Rissauswertungen
sowie Finite-Element-Rechnungen unter Berlcksichtigung relaxierender Spannungen liel3en
sich die in den TGMF-Versuchen beobachteten Schichtschéaden beschreiben. Danach fuhrt In-
Phase-Beanspruchung zu kirzeren Lebensdauern im Vergleich zu Out-of-Phase-Beanspruch-
ung aufgrund signifikant hoheren Dehnungen und Spannungen. Schlief3lich ergab die Charakte-
risierung der Schichtschadigungen an Bauteilsegmenten Ubereinstimmungen mit den an Hohl-
proben gefundenen Delaminationsrissen.
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ladungsgekoppeltes Bauteil, charge-coupled device
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electron beam physical vapour deposition
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Finite-Element
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1. Einleitung

Gasturbinenschaufeln der ersten und zweiten Reihe von Flug- und Industrieturbinen werden
heute in zunehmendem MalRe mit keramischen Warmedammschichten aus teilstabilisiertem
Zirkonoxid versehen (TBC = Thermal Barrier Coating). Hierdurch lasst sich die HeilRgastem-
peratur in Verbindung mit einer wirksamen Schaufelkiihlung weit Uber die zulassige
Grundwerkstofftemperatur erhéhen und damit eine deutliche Steigerung des Wirkungsgrades
erzielen. Zwischen Warmedammschicht und Schaufelgrundwerkstoff befindet sich eine
metallische Haftvermittlerschicht (BC = Bondcoat). Sie wird iber geeignete Spritzverfahren
oder Uber chemische Verfahren aufgetragen. Keramische Warmedammschichten werden
durch atmospharisches Plasmaspritzen (Bild 1.1) oder durch Elektronenstrahlverdampfen
(Bild 1.2) aufgebracht. Die Haftvermittlerschicht bewirkt durch mechanische Verklammerung
sowie bei EB-PVD-Schichten auch durch chemische Bindungskrafte die Haftung der Warme-
dammschicht an den Grundwerkstoff. Die Haftvermittlerschicht hat bei beiden Systemen
gleichzeitig die Aufgabe, den Grundwerkstoff vor Oxidation zu schiitzen. Dies erfolgt durch
eine Aluminiumoxidschicht zwischen Warmedammschicht und Metall, die sich im Betrieb
bildet. Durch An- und Abfahrvorgange sowie Leistungsanderungen der Gasturbine und durch
die damit verbundenen Anderungen der Temperaturgradienten und -transienten erfahrt die
Schaufel und das Warmedammschichtsystem eine thermomechanische Wechselbean-

spruchung.

Yttrium stabilisiertes
Zirkonoxid

Haftvermittlerschicht (BC) °

(2B MCrAIY)  Ssg 0 o 7 2y VT ™ AR

Bild 1.1 Schematische Darstellung und Schiliffbild eines APS-Warmedammschichtsystems [1, 2]

Warmeddmmschicht (TBC)

T T .
I -

Haftvermittlerschicht (BC)™
(z.B. MCrAlY) —

SRR R R

Schaufelgrundwerkstoff;b

PA
M 100 pm

Bild 1.2 Schematische Darstellung und Schliffbild eines EB-PVD-Warmedammschichtsystems [1, 2]
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Der Einsatz von Warmedammschichtsystemen zur Heillgastemperaturerhéhung ist dennoch
mit Risiken verbunden, da ein Versagen der Warmedammschicht durch die damit verbun-
dene Materialtemperaturerhdhung zu erheblichen Schaden an der Beschaufelung flihren
kann. Deshalb ist es erforderlich, die vorhandenen Kenntnisse zur Schadigungsentwicklung
von Warmedammschichtsystemen unter statischer und zyklischer Thermobelastung durch
thermomechanischer Beanspruchung zu erweitern. Hierbei sind vor allem die Schichtscha-
digungsmechanismen zu klaren, die sich zu einem zuverlassigen Lebensdauermodell flr
Warmedammschichtsysteme zusammenfihren lassen. Noch bestehen erhebliche Wissens-
defizite in der Beschreibung der Evolution von Rissinitiierung und Risswachstum bis hin zur
Delamination von Warmedammschichtsystemen sowie Rissstoppeffekten in Wechselwirkung
mit Beanspruchung und Bauteil. Die Rissinitiierung kann unterschiedliche Ursachen haben.
Hierbei sind sowohl Risstyp als auch die zeitabhangige Entwicklung der TGO (thermisch
gewachsene Oxiddeckschicht) und die aus dem Schichtverbundsystem herriihrenden Fehl-
passungen in dem Verbundsystem von Bedeutung. Die Modellierung von Rissausbreitungs-
vorgangen bis hin zur Lebensdauervorhersage ist daher eine wichtige Zukunftsaufgabe zur
Beschreibung von Warmedammschichten in stationare Gasturbinen und Flugturbinen.
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2. Stand des Wissens

Die wesentlichen Erkenntnisse aus Arbeiten an anderen Stellen sowie eigenen Vorarbeiten
betreffen APS-Warmedammschichtsysteme. Vereinzelt wird aber auch auf EB-PVD-Systeme
eingegangen.

2.1. Experimentelle Nachbildung der Beanspruchung

Die Beanspruchungen auf ein Warmedammschichtsystem lassen sich im Labor nur stark
vereinfacht nachbilden. In der Regel wird in rein thermischen bzw. thermisch-mechanischen
Experimenten versucht, die Versagensmechanismen von Warmedammschichtsystemen auf
Turbinenschaufeln zu untersuchen. Gleichzeitig besteht seitens der Industrie ein erhebliches
Interesse an aussagefahigen Experimenten zur Qualifizierung von Warmedammschicht-
systemen. Daher wurden Pruftechniken entwickelt, die sich auf einzelne Beanspruchungs-
komponenten wie etwa die oxidative Beanspruchung beschranken. Als priftechnische Kon-
zepte zur Untersuchung der Haltbarkeit von Warmedammschichten haben sich isotherme
Oxidationsversuche, mechanische Versuche, Burner-Rig-Versuche, Temperaturwechsel-
versuche, zyklische Oxidationsversuche, thermomechanische Versuche und thermomech-
anische Versuche mit Temperaturgradienten etabliert. Diese lassen sich in isotherme und
anisotherme bzw. thermozyklische Prufkonzepte (Tabelle 2.1) einteilen.

Prifkonzept Probenform Skizze Quelle
isotherme Oxidation zylindrisch, Bauteil 8 & 1-3
4-Punkt-Biegeversuch flach —1 2-7
Temperaturwechselversuch (TF), zylindrisch, Bauteil, G @ 9
zyklische Oxidation flach, Hohlprobe & /1
thermomechanische Ermidung
zylindrisch, Hohlprobe B @ 1,2,9
(TMF)
thermomechanische Ermidung mit
Hohlprobe @ 10-14
Temperaturgradient (TGMF)
Burner-Rig-Versuch flach, Scheibe 1 [ 8

Tabelle 2.1 Ubersicht (iber die Priifkonzepte von Warmedammschichtsystemen, die Quellenangaben
stellen nur eine Auswahl dar

Als isothermes Experiment wird zur Charakterisierung vielfach der statische Versuch heran-
gezogen. Dabei werden beschichtete Proben im Glihofen bei konstanter Temperatur an Luft
ausgelagert. Wahrend dieser Auslagerung kommt es zur Oxidation der Haftvermittlerschicht
und zum Aufwachsen einer Oxiddeckschicht (TGO; Thermal Grown Oxide). Die durch das
TGO-Wachstum verursachten Spannungen fihren zum Versagen von Warmedammschicht-

3
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systemen [15-18]. Fir isotherme Oxidationsversuche haben sich zylindrische Proben bzw.
Scheiben bewahrt.

Ein typisches Ergebnis fur ein APS-Warmedammschichtsystem zeigt das Wachstum der
Oxidschichtdicke sowie der gesamten Oxidation [1] (Bild 2.1 bis Bild 2.4). Durch die Reak-
tion von Sauerstoff der Betriebsatmospare mit dem Aluminium der Haftvermittlerschicht
bildet sich die dichte Al,O3;-Oxidschicht (TGO). Das Aluminium aus der Haftvermittlerschicht
diffundiert solange nach, bis die Aluminium-Aktivitdt abnimmt. Ab diesem Zeitpunkt bilden
sich andere Oxide wie z.B. Spinelle, die die Bildung der gesamten Oxidation fordern.

1
) +kompahe Oxidschicht +k0mpakte Oxidschicht
100 of —2 gesamte Oxidschicht F—————————_— . 100 3 —*gesamte Oxidschicht
B 3 £ :
= : u/-"“ e O
S pa £ N
5 . / g o A
=i /\! = 1/ ey
< - ©
§ W mmm e e e L € W3izm—m===m===== et X
@ 6 Joomnoimmmmmmmmomosf e
= k=]
> S e ==
o o - F m
! T 1 | T
10 100 1.000 10 100 1.000

Auslagerungsdauer [h] Auslagerungsdauer [h]

Bild 2.2 TGO-Schichtdicke Uber der Auslager-
ungsdauer bei dem System CMSX-4-CoNiCrAlY
-EB-PVD. Isotherme Auslagerung bei 1000 °C

(1]

Bild 2.1 TGO-Schichtdicke uber der Auslager-
ungsdauer bei dem System CMSX-4-CoNiCrAlY
-APS. Isotherme Auslagerung bei 1000 °C [1]

10
.| PtA), Laborluft, 1050°C l [

2 -
=
¥ -
£ S
] /E
5
o
<
IS]

1 1 1

100 1000

Auslagerungsdauer [h]

Bild 2.3 TGO-Schichtdicke uber der Auslager-
ungsdauer bei dem System CMSX-4-CoNiCrAlY
-EB-PVD. Isotherme Auslagerung bei 1000 °C [1]

Bild 2.4 Bestimmung der kompakten Oxid-
schichtdicke (A) und der maximalen TGO-
Schichtdicke entsprechend der inneren

Oxidation (B)

Die Bestimmung der Haftfestigkeit von Warmedammschichten erfolgt vielfach mit 4-Punkt-
Biegeversuchen bei Raumtemperatur [7, 12] (Bild 2.5). Dabei wird unterschieden zwischen
Flachproben ohne und mit steifer Decklage [19]. Im Fall der Probe ohne steifer Decklage
(Bild 2.5a) wird der Versuch so gefahren, dass in der Warmedammschicht Druckspannungen

4
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a) * * C) steife Decklage (Stiffener)
2) P/2b P/2b

LA

i Nut Keramik
4 4 "\Q 2 P :i Substrat

P/2b
23 L Momentenverlauf

2 I R
N

1) steife Decklage
2) Warmedammeschichtsystem
3) Grundwerkstoff

Bild 2.5 Vier-Punkt-Biegebeanspruchung an Proben ohne steife Decklage (a) bzw. mit steifer Deck-
lage (b) und Angaben zur Geometrie und Belastung im Charalambides-Versuch (b), (c), schema-
tisch

auftreten. In diesem Fall erfolgt in der Regel eine Delamination im Interface zwischen der
MCrAlY-Schicht und keramischer Warmedammschicht.

Beim 4-Punkt-Biegeversuch nach Charalambides (Bild 2.5b, c), durchgefihrt wieder bei
Raumtemperatur, wird die Probe mit zwei Plattchen aus Metall versteift. Das Schichtsystem
steht hier in dieser Versuchsanordnung unter Zugbeanspruchung. Delamination entsteht
Ublicherweise in der keramischen Warmedammschicht, weil dort aufgrund der Struktur der
Keramik (Bild 1.1) der geringste Widerstand vorliegt.

Die zum Ablésen der Warmedammschicht bendtigte Kraft stellt ein Mal fir die Haftfestigkeit
und somit den Delaminationswiderstand der Warmedammschicht dar. Die aus den Ver-
suchen ermittelten Kennwerte lassen sich zur bruchmechanischen Beschreibung des Ver-
sagens der Warmedammschicht verwenden.

Bei den thermozyklischen Prifkonzepten werden die An- und Abfahrvorgange einer Turbine
simuliert, um thermisch induzierte Wechselspannungen zu erzeugen, wie sie in realen Tur-
binenschaufeln auftreten. Dabei ist es wichtig, dass die Warmeeinbringung von aul3en erfolgt.
Induktionsheizungen werden Ublicherweise nicht verwendet, da die Warmeeinbringung hier
Uber das Warmedammeschichtsystem wie im Betrieb erfolgen soll. Je nach Temperaturzyklus
kann zusatzlich eine oxidative Beanspruchung durch eine langere Haltezeit (> 1h) bei

Maximaltemperatur erzeugt werden.

Im Burner-Rig-Versuch, der ebenfalls zur Charakterisierung von Warmedammschichtsystem-
en eingesetzt wird, wird die Probe direkt der Flamme eines Gasbrenners ausgesetzt. Hierbei
sind Zusammensetzung und Temperatur der Gasflamme der des Heildgases in Gasturbinen
ahnlich, wenngleich malgebliche Beanspruchungskomponenten nicht umgesetzt werden
kénnen. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, dem Gasstrom Partikel beizumischen, um eine
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erosive und/oder korrosive Beanspruchungskomponente zu erzeugen. Je nach Probenauf-
nehmer sind beim Burner-Rig-Versuch komplexe, bauteildhnliche Proben bis hin zum Bauteil
mit Innenkihlung madglich (Tabelle 2.1).

Beim zyklischen Oxidationsversuch ohne Haltezeit (TF-Versuch) wird vielfach eine Flach-
probe oder zyklische Probe zyklischen Temperaturwechseln mit hohen Abkuhlraten ausge-
setzt, ohne dass es wahrend des Versuches zu einem nennenswerten Aufwachsen einer
Oxidschicht kommt. Es wird davon ausgegangen, dass eine Erhohung der Maximaltemper-
atur das Versagen der Warmedammeschicht beschleunigt, wahrend eine Erh6hung der Mini-
maltemperatur zu einer geringeren Schadigung fuhrt [9]. Im zyklischen Oxidationsversuch
mit Haltezeit dagegen wird die Oxidation durch eine hinreichend lange Haltezeit bei Maximal-
temperatur erreicht. Hierbei wird das Abldsen der Warmedammschicht durch thermisch indu-
zierte Wechselspannungen, unterstitzt durch die Wachstumsspannungen der TGO-Schicht,
bewirkt [9].

In [2] wurden thermozyklische Versuche an Hohlproben in demselben Prifaufbau wie in der
vorliegenden Arbeit bei den thermomechanischen Versuchen durchgefiihrt. Beim thermo-
mechanischen Ermudungsversuch (TMF) wird die Probe zusatzlich noch mit einer mecha-
nischen Komponente Ublicherweise in einem Prifrahmen beansprucht. Die mechanische
Beanspruchungskomponente soll die Spannungen simulieren, die sowohl durch die Temper-
aturdifferenz zwischen Oberflachentemperatur und der Temperatur auf der Schaufelinnen-
seite als auch durch mechanische Verspannungen verursacht werden. Dabei wird der Ver-
such in der Regel dehnungskontrolliert gefahren. Wenn die mechanische Dehnung mit der
Temperatur zunimmt, handelt es sich um In-Phase (IP)-Beanspruchung, wahrend eine Out-
of-Phase (OOP)-Beanspruchung vorliegt, wenn die Dehnung und die Temperatur gegen-
laufig sind.

Aufgrund der betrieblichen Beanspruchung kénnen sich bei innengekuhlten Schaufeln an der
Oberflache im Bereich der Eintrittskante Druckspannungen einstellen. Daher wurde in dies-
em Vorhaben sowohl im Industriegasturbinenzyklus (IGZ) als auch im Fluggasturbinenzyklus
(FTZ) eine mechanische Druckschwellbeanspruchung vorgegeben. Weiterhin wurden auch
In-Phase-Versuche im Industriegasturbinenzyklus gefahren. Im Fall der In-Phase-Bean-
spruchung sieht die Probe eine Zugschwellbeanspruchung. Somit treten bei maximaler
Temperatur unter In-Phase-Beanspruchung Zugspannungen und unter Out-of-Phase-Bean-
spruchung Druckspannungen (Bild 2.6) auf.

Die untere Zyklustemperatur im Industriegasturbinenzyklus (Bild 2.6a) betragt T, = 60°C,
die obere Zyklustemperatur T..x = 930°C. Alle Zyklustemperaturen beziehen sich auf die
Oberflache der Haftvermittlerschicht. Sowohl die Aufwarmdauer- als auch die AbklUhldauer
betragt 4min. Die Haltezeit bei maximaler Temperatur betragt 8min. Diese Dauer gilt als
hinreichend, um einen Spannungsabbau im Schichtsystem durch Relaxation zu ermoglichen.
Die Haltezeit bei minimaler Temperatur betragt 4min, um einen Temperaturausgleich
zwischen dem vorgegebenen und tatsachlichen Temperaturzyklus zu gewahrleisten. Der
6
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mechanische Beanspruchungszyklus beginnt mit einer Gesamtdehnung ¢ = 0%, um dann
bei Trax die maximale Dehnung emax zU erreichen. Mit dem Ende der Haltezeit wird die Dehn-
ung innerhalb von 4min wieder auf € = 0% reduziert.

Der Fluggasturbinenzyklus (Bild 2.6b) bildet die Beanspruchung einer gekuhlten Fluggas-
turbinenschaufel ab. Er beginnt mit einer unteren Zyklustemperatur von T, = 300°C, gefolgt
von einer Erwadrmung der Probe in 3min auf T, = 1050°C und 2min Haltephase bei Tax.
Die Probe wird anschlieRend in 3min auf Ty, abgekihlt, wahrend die Haltezeit hierbei 1min
betragt. Der mechanische Druckschwellzyklus hat eine Phasenverschiebung von ¢=-135°.
Diese ist definiert als der Winkel, der die Verzégerung des mechanischen Zyklus gegentber
dem Temperaturzyklus beschreibt [20]. Der negative Wert von ¢ bedeutet, dass der Dehn-
ungszyklus dem Temperaturzyklus vorauseilt.

TJI. TJL
930°C a) 1050°C T b)
| |
E0°Ct 300°C 1 ‘tp \ | ‘
- | — >t
| 1 |
-J—‘+t4 L—tﬁ*—.‘ tz—H- “““ ta-J—Ft
t1 t2 t3 t4 tC lgm t-1 t2 B t4 tc lem {'P
min | min|min |min {min % min|min|min {min [min[|[ %o
41 814 |4 |20]|0/0.3/0.6 31213 |1 9 I0.3]-135°

Bild 2.6 Ablauf von Temperatur und mechanischer Gesamtdehnung nach [1, 2]

Um schnelle Erwarmungsraten mit einer Warmeeinbringung von aufden zu realisieren,
werden leistungsstarke Strahlungséfen verwendet [2, 14]. Durch zusatzliche Innenkihlung
der Hohlproben I&sst sich ein radialer Temperaturgradient erzeugen (TGMF-Versuch, [12]).

Die unterschiedlichen Schadigungsmechanismen, wie sie sich abhangig von Beanspruch-
ungsart und Probekoérper einstellen, sind systematisch in Bild 2.7 aufgetragen [9]. Hierbei
handelt es sich um ein Warmedammschichtsystem bestehend aus dem Grundwerkstoff vom
Typ CMSX-4, Haftvermittlerschicht CoNiCrAlY (LCO22) und keramischer Warmedamm-
schicht vom Typ Yttrium teilstabilisiertes Zirkonoxid (YSZ). Hierbei zeigt sich, dass mit
zunehmender zyklischer Beanspruchungskomponente eine Verlagerung des Risspfades von
der TGO in die Warmedammschicht beobachtet wird. Bei Versuchen mit radialem Tempera-
turgradienten lies sich ebenfalls eine Verschiebung des Risspfades von der Oxidschicht in
die Keramik beobachten.
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Bild 2.7 Korrelation zwischen Prifkonzept und Schadenkonfiguration [9], APS-Warmedammschicht-
system

Die aus dem vorhergegangen Vorhaben erzielten Ergebnisse [1, 2, 21, 22] lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

= Bei APS-Warmedammschichten weisen die Out-of-Phase-Versuche fur den Fall des
Industriegasturbinenzyklus eine starkere Schadigung der Haftvermittlerschicht durch
Ermudungsrisse (Dehnungsschwingbreite Ae = 0,6%) im Vergleich zur In-Phase-Be-
anspruchung und bei thermozyklischer Beanspruchung auf. Die Ermidungsschadig-
ung der Haftvermittlerschicht geht bei einer ndher am Anwendungsfall liegenden
Dehnungsschwingbreite von Ae = 0,3% deutlich zurtck. Gleichzeitig andert sich die

Orientierung der Segmentierungsrisse in der Warmedammschicht von langs zu quer
zur Probenachse.
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= Im TF-Versuch lassen sich fast ausschlieBlich Schadigungen in der Warmedamm-
schicht identifizieren [23, 24]. Beim Fluggasturbinenzyklus wird aufgrund der hohen
oberen Zyklustemperatur eine schnellere Schadigung von Warmedammschicht und
Haftvermittlerschicht beobachtet.

= Bei den APS-Proben mit rauer Oberflache der Haftvermittlerschicht bilden sich nach
ersten Erkenntnissen in TMF-Versuchen weniger Ermidungsrisse in der Haftver-
mittlerschicht als im Fall geringerer Rauheit.

= Im Vergleich der an APS-Warmedammschichten im Industrieturbinenzyklus bisher
durchgefihrten TMF-Versuche unter Out-of-Phase-Beanspruchung mit den reinen
Temperaturwechselversuchen (TF) zeigen die TMF-Versuche unter Out-of-Phase-
Beanspruchung langere Lebensdauern. Dabei wird bisher beobachtet, dass sich die
schadigungsrelevanten Risse in die keramische Deckschicht verlagern [2].

= Als ein weiterer wichtiger Schadigungsbefund bei APS-Schichten im Industriegas-
turbinenzyklus zeigt In-Phase-Beanspruchung Delamination der keramischen War-
medammschicht, wahrend dies bei den bisher durchgefiihrten Out-of-Phase-Ver-
suchen selbst nach langsten Versuchsdauern von rund 1700h nicht zu beobachten
war. In-Phase fuhrt daher im Vergleich zu Out-of-Phase zu um etwa Faktor 2 kirzer-
en Lebensdauern.

= Einzelne Ergebnisse an EB-PVD-Proben zeigen im Zyklus mit Phasenverschiebung
(¢ = -135°) Delaminationsrisse in der Warmedammschicht sowie in der TGO, jedoch
keine Ermidungsrisse in der Haftvermittlerschicht. Dies deckt sich auch mit den
Untersuchungen in [25].

Zusammenfassend konnten in [1, 2] wichtige Erkenntnisse Uber den Einfluss der Ober-
flachenrauheit bei APS-Schichtsystemen, aber auch in geringerem Umfang an EB-PVD-War-
medammeschichtsystemen und Uber die Erzeugung typischer Schadigungen gewonnen wer-
den. Dabei lieRen sich aus 4-Punkt-Biegeversuchen Daten gewinnen, wie sie in Lebens-
dauermodellen bendtigt werden.

Ausgehend von einer experimentellen Basis mit teilweise langzeitigen TMF-Versuchen ge-
winnen Rechenmodelle zur Nachrechnung der Beanspruchungen im Schichtverbundsystem
und schlieRlich Lebensdauermodelle zunehmend an Bedeutung.

2.2. Simulation und Lebensdauermodelle

Die Vorhersage der Lebensdauer von Warmedammschichten in Gasturbinen ist eine noch
weitgehend ungeldste Aufgabe, da in der industriellen Anwendung ein Wechselspiel sowohl
von mechanischer als auch von thermischer Beanspruchung des Bauteils erfolgt und da-
ruber hinaus auch chemische Vorgédnge zu einer Schadigung der Warmedammschicht
fuhren kdnnen. Eine verlassliche Vorhersage der Lebensdauer ist aber fur einen dkono-
mischen Betrieb unerlasslich, damit Wartungsintervalle mdglichst grol3 gewahlt werden
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kénnen, um Kosten zu sparen und trotzdem einen sicheren und stérungsfreien Betrieb der
Maschine zu gewahrleisten. Eine Modellierung der Vorgange ist sehr komplex, da das Mo-
dell alle schadensrelevanten Parameter und deren Wechselwirkung bericksichtigen sollte,
damit eine zuverlassige Vorhersage moglich ist.

Im Betrieb bildet sich durch Reaktion von Sauerstoff der Betriebsatmosphare mit dem Alumi-
nium der Haftvermittlerschicht die hauptsachlich aus Al,O3 gebildete, zunachst fest haftende
und dichte Oxidschicht (TGO) (Bild 2.8), die den hochwarmfesten Grundwerkstoff der
Schaufel vor weiterer Oxidation schutzt. Aluminium aus der Haftvermittlerschicht diffundiert
nach, so dass in der y-Phase am Ubergang zur TGO-Schicht immer eine Al-Aktivitat Aufrecht
erhalten bleibt, welche die Bildung von Al,O; ermdglicht. Erst wenn die Aluminium-Aktivitat
nicht mehr ausreicht, um Al,O3 zu bilden, bilden sich andere Oxide wie z.B. Spinelle. Durch
die TGO-Schichtdicke (Rauheit) werden lokal Spannungen induziert, die lokal im Grenz-
flachenbereich zur Schadigung der Warmedammschicht beitragen. Bei APS-Warmedamm-
schichten, die aufgrund ihres Aufbaus im grenzflachennahen Bereich Stellen erhdhter Span-
nungskonzentration aufweisen, kdnnen solche Risse parallel zur Grenzschicht in die Warme-
dammschicht hineinwachsen und zum so genannten kohasiven Versagen fuhren [27-29]. Mit
fortschreitender Aluminiumverarmung kénnen schnell wachsende Spinelle, die sich in der
TGO-Schicht bilden, das Abheben von Warmedammschichtsegmenten bewirken [30]. Im
grenzschichtnahen Bereich kann die Bildung der TGO-Schicht eine Umkehrung des alternie-
renden Spannungsverlaufes bewirken und auf diese Weise ausschlaggebend fir die Riss-
entstehung und den Rissfortschritt werden [30, 31]

Bild 2.8 APS-Warmedammeschichtsystem
nach Glihung tber 600h bei 1000°C, mit
einer fir PWA 286 typischen Bildung der
TGO-Schicht, Beitrag der DECHEMA [2]

Spot Magn Det WD Exp
0 1000x BSE 10.1 3 PWA 600h

Im Fall von EB-PVD-Warmedammschichten kann ein Defekt, der sich als Riss entlang der
Grenzflache Haftvermittlerschicht/Warmedammschicht ausbreitet, unter der beim Abkuhlen
des Verbundes infolge der thermischen Fehlpassung entstehenden Druckbeanspruchung
des Verbundsystems zum Versagen der Warmedammschicht durch Beulen fiihren. Durch
Oxidation, Mikrorissbildung und -wachstum, Zusammenwachsen von vorhandenen Rissen
und Koagulieren von Poren in der TGO-Schicht (Bild 2.9) in der ursprunglichen Grenzflache
und auch im grenzflachennahen Bereich kann eine kritische DelaminationsrissgrofRe
entstehen, die das Aufbeulen der Warmedammschicht in der Abkihlphase einer thermo-
zyklischen Beanspruchung ermoglicht. Dieses Aufbeulen kann bei hohen Temperaturen
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durch Relaxation der Warmedammschicht geférdert werden [31]. GroRe Delaminationsrisse
oder Anrissfelder in vielen kleinen Rissen parallel zur Oberflache des Grundwerkstoffs stéren
die Warmeleitung aus der Schicht in den Grundwerkstoff, was zu lokalen Uberhitzungen an
der Oberflache der Keramik fiihren kann. Hierdurch entstehen Zug-Normalspannungen im
Randbereich, die ein stationares Risswachstum und als Folge Aufbeulen und schlief3lich De-
lamination im stationaren Betrieb verursachen.

Bild 2.9 EB-PVD-Warmedammschichtsystem
nach thermischer Zyklierung [1]

Sintervorgange, die mit zunehmender Temperatur und Dauer im Bereich hoherer Tempera-
turen bei APS-Schichten und EB-PVD-Schichten aus Y,0;-stabilisiertem Zirkonoxid aufgrund
der kinetischen Randbedingungen von Bedeutung sind, wurden bei den bisherigen Unter-
suchungen [1, 2] nicht betrachtet. Durch Sintervorgdnge kommt es zu einer Verdichtung des
Gefliges durch Abbau von Poren und zum Ausheilen von Mikrorissen und somit zu einer
Veranderung der Schichteigenschaften, wie z.B. erhdhter E-Modul, geringere Dehnungs-
toleranz wegen des Fortfalls von Mikro- und Segmentierungsrissen und erhohter Warmeleit-
fahigkeit. Sinterungsbedingte Schwindungsvorgange kénnen Zugspannungen in der Schicht
mit entsprechenden Scherspannungen in der Grenzfliche zum Grundwerkstoff [32, 33] be-
wirken. Tritt neben den Sintervorgéangen eine erhdohte Temperatur auf, verandert sich der
Aufbau der Warmedammschicht durch Bildung der kubischen Phase und der tetragonalen
Phase t, wobei sich dann diese Phase mit abnehmender Temperatur unter Volumenander-

ung in die monokline Phase m umwandelt.

Warmedammschichten auf Gasturbinenschaufeln werden lagenweise aufgebracht. Diese
Schichtstruktur muss nach einer Schichtschadigung ein Weiterbetrieb der Schaufel ohne
Versagen bis zum nachsten Inspektionsintervall ermoglichen, was die volle Ausnutzung des
Potentials der Warmedammeschicht einschrankt. Um dieser Einschrankung zu begegnen, ist
eine zuverlassige Vorhersage Uber die Lebens- bzw. Restlebensdauer erforderlich [34].
Dabei ist die thermomechanische Belastung des Verbundsystems, die Schichthaftung, die
Anderungen der physikalischen und chemischen Eigenschaften und die sich veréandernden
Spannungs-Dehnungszustande im Schichtsystem sowie der zulassige Oxidationsangriff zu
bertcksichtigen.

11
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2.2.1. Klassische Lebensdauermodelle

Viele empirische Lebensdauermodelle basieren auf dem Modell von Manson und Coffin [35-
37], das fur die Beschreibung einer zyklischen Beanspruchung metallischer Werkstoffe ent-
wickelt wurde. Die Ubertragung dieses Modells auf den in der Warmedammschicht besteh-
enden Keramik-Metall-Verbund erfolgte in den 80er Jahren durch die NASA [38]. Darin wird
das Versagen der Warmedammschicht als einstufiger Prozess betrachtet, das bei rein
thermozyklischer Beanspruchung aus der Summe der Schadigungen jedes einzelnen Zyklus
resultiert. Einige aktuelle Modelle basieren auf Weiterentwicklungen dieser Arbeiten [11, 39],
und werden deshalb im Folgenden dargestellt.

Das von der NASA entwickelte Lebensdauermodell bertcksichtigt die Wechseldehnung im
Schichtverbund bei thermozyklischer Beanspruchung und das Wachstum der Oxidschicht
auf der Haftvermittlerschicht und beschreibt das daraus entstehende Delaminationsproblem
summarisch [32, 40, 41]. Als Berechnungsbasis dient das flir das zyklische Versagen
metallischer Werkstoffe entwickelte Modell von Coffin

Na=A-Ag,” 2.1)

mit einer von der plastischen Dehnungsschwingbreite Ag, abhangigen Anrisswechselzahl Ny
sowie Konstanten A und b. Fir die lebensdauerrelevante "quasiplastische" Dehnungs-
schwingbreite Ac eines Keramik-Metallschichtverbundes wurde folgendes Modell entwickelt
[42]:

Ac=(Aey | A, )(1-8/8. ) +(5/6, ). 2.2)

In dieses Modell geht die inelastische Dehnungsschwingbreite mit Ag; ein, bei der die War-
medammschicht ohne Vorhandensein einer TGO-Schicht versagt und mit Ag;, die inelasti-
sche Dehnungsschwingbreite zwischen Keramikschicht und Substrat, die aus einer inelas-
tischen Finite-Element-Analyse errechenbar ist. Weitere Parameter sind die kritische TGO-
Oxidschichtdicke 3., bei der die Warmedammschicht in einem einzigen Thermozyklus ver-
sagt, sowie die fortlaufend zunehmende TGO-Schichtdicke J, die einem Temperatur-Zeit-
Gesetz folgt. Die Gleichungen (2.1) und (2.2) wurden im NASA-Modell zu der Beziehung

N, =[(Ae, / Ae, )(1-8/8,)° +(5/8,)<]" 2.3)

fir die Anzahl der Zyklen N bis zum Schichtversagen kombiniert. In [42] werden in einem
Beispiel Aez=1,6%, b =7,64, 5. = 14um und die Konstante c als empirisch zu ermittelnder
Wert angegeben. Die nach Gl. (2.3) vorhergesagten Versagenswechselzahlen wurden in [43]
mit experimentellen Werten verglichen, die in Burner-Rig-Versuchen an thermozyklisch
gepriften beschichteten Proben ermittelt wurden. Sowohl fiir APS-Schichten als auch flr
EB-PVD-Schichten ergab sich eine annehmbare Ubereinstimmung zwischen Vorhersage
und Experiment (Bild 2.10a). Das NASA-Modell geht im Einzelnen nicht auf die Schadens-
mechanismen ein und seine Anwendung ist auf zyklische Beanspruchung begrenzt.

12
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Bild 2.10 Experimentelle Uberpriifung des NASA-Modells fir APS-Schichten (a) und fir EB-PVD-
Schichten (b) im Burner-Rig-Versuch [42, 43]

Mechanismenorientierte Versagensmodelle (Bild 2.10b) konzentrieren sich vor allem auf
PVD-Schichtsysteme. In [44] wird Schichtversagen unter der Voraussetzung eines Defektes
beschrieben, der sich als Riss entlang der Grenzflache Haftvermittlerschicht/Warmedamm-
schicht ausbreiten kann und unter der beim Abkuhlen des Verbundes infolge der thermisch-
en Fehlpassung entstehenden Druckbeanspruchung des Verbundsystems zum Versagen
der Warmedammschicht durch Beulen fuhrt (Bild 2.11a).

In einer anderen Betrachtung von [45] wird von Scherrissen ausgegangen, die von der
Oberflache der Warmedammschicht bis zur Grenzflache der Haftvermittlerschicht reichen
und unter Druckbeanspruchung des Verbundsystems die Delamination der Haftvermittler-
schicht hervorrufen (Bild 2.11b). In [46] wird gezeigt, dass Grenzflachenschaden unter der
Warmedammschicht zusammenwachsen kénnen, bis eine kritische Rissgrofie erreicht wird,
die dann zur Delamination der Warmedammschicht fuhrt (Bild 2.11c).

a) Buckling-delamination model b) Through-thickness ¢) Wrinkle model
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Bild 2.11 Schadigungsmodelle ausgehend von einer Rissbildung infolge thermischer Fehlpassung
[45, 46, 47]

Ein vierphasiger Versagensvorgang ist in [47] beschrieben. Danach treten zunachst Defekt-
keime in oder nahe der TGO-Schicht auf, die zu kleinen Trennungen fihren und zusammen-
wachsen. Hierbei stellen Querzugspannungen die Energie fir das Zusammenwachsen der
Risse zur Verfliigung. Das Schichtsystem bleibt zunachst an einzelnen Ligamenten ange-
bunden. Die Schichttrennung an den Ligamenten und damit das endgultige Schichtversagen
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wird entweder von einer Delamination eingeleitet, die von einer Kdrperkante ausgeht, oder
vom Beulen zwischen den Ligamenten.

2.2.2. Finite-Element-Simulation

Ausgehend von einer rein phanomenologischen Betrachtung bis hin zur Delamination bilden
die Betrachtungen der Spannungs- und Dehnungsverteilung mit Hilfe von Finite-Element-
Rechnungen ein wichtiges Hilfsmittel zum Verstandnis von Schadigungsursachen und Scha-
digungsverlauf [48-53]. Dort wird das Warmedammschichtsystem in einer hinreichend ge-
nauen Netzstruktur modelliert und die zeitliche Anderung von Dehnungen und Spannungen
unter Variation der dufReren Belastung, also wechselnder Temperatur und Uberlagerter
mechanischer Belastung das Schadigungsverhalten simuliert. Von Interesse sind dabei die
sich qualitativ andernden lokalen Dehnungs- und Spannungsverteilungen. Diese sind ab-
hangig von der Geometrie der Oberflache der Haftvermittlerschicht, welche in den sich in der
Literatur befindlichen Modellierungen meist durch einen sinusférmigen Verlauf abgebildet
werden [19, 54, 55].

Bei diesen meist auf 2D-Rechnungen beschrankten Simulationsrechnungen muss das TGO-
Schichtwachstum ebenso berlicksichtigt werden wie Relaxationsvorgange in der Haftver-
mittlerschicht bzw. Kriechen der Schichtverbundpartner [48]. Die eigenen Arbeiten konzen-
trieren sich auf Finite-Element-Rechnungen mit unterschiedlicher Geometrie (Rauheit) der
Haftvermittlerschicht [2], aber noch ohne TGO-Schichtwachstum.

2.2.3. Dehnungsbasiertes Lebensdauermodell

Andere Modelle, die die Mikrostruktur oxidischer Deckschichtsysteme bericksichtigen, be-
handeln das Versagen als Zweistufenprozess [15, 16, 56-58], in dem zwei grundlegende
Mechanismen das Versagen verursachen.

Mechanismus 1 geht von einer starken Haftung der TBC und einer geringen Eigenfestigkeit
der Schicht (TBC) aus: Das Versagen beginnt hier in der Beschichtung, die zuerst Riss-
bildung zeigt. In der zweiten Stufe vollzieht sich Delamination der Schicht entlang der Grenz-
flache.

Mechanismus 2 geht vom umgekehrten Fall aus: Eine schwache Grenzflache und eine
widerstandsfahige Keramikschicht fuhren zuerst zu einer Delamination und nachfolgend zu
einem Durchriss in der Schicht.

Die empirischen Modelle besitzen den Vorteil, dass alle auftretenden Schadigungsaspekte
Bertcksichtigung finden. Die experimentellen Daten werden dabei an méglichst industrienah
ausgelagerten Proben gewonnen und beinhalten demnach alle mdéglichen Schadigungs-
aspekte.

Basis flr das Lebensdauermodell dieses Vorhabens ist die mechanische Dehnung des
Warmedammschichtsystems bis zum Versagen. Der kritische Wert der Dehnung, bei dem
das Versagen eintritt, und insbesondere die Abhangigkeit der kritischen Dehnung von der
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vorangegangenen Beanspruchung (isotherm, thermozyklisch oder thermomechanisch) spielt
dabei die zentrale Rolle und wird mittels Schallemissionsmessungen [15, 16] an speziellen
Proben im Labor ermittelt.

Grundlage ist ein zweistufiger Schadigungsmechanismus, wie er in Bild 2.12 dargestellt ist.
Im ersten Schritt findet Mikrorisswachstum in der Keramik-Schicht statt (,mixed mode crack-
ing“), bis hin zum makroskopischen Delaminationsriss (Bild 2.12a) - gefolgt von Schritt 2,
dem Ablésen der Keramik und der Segmentierung (,through cracking®) der Warmedamm-
schicht (Bild 2.12b). Dieser Ansatz deckt sich mit den in [49] entwickelten Vorstellungen aus
Rissuntersuchungen an APS-Warmedammschichtsystemen.

Delamination
\-f‘:“""’-- - -

b)

Bild 2.12 Zwei-Schritt-Prozess, (a) Bildung makroskopischer Delaminationsrisse und (b) Segmentier-
ungsriss (Durchriss) durch die Warmedammschicht und Abheben der WDS [15, 16]

Die Evolution dieser Rissinitierungsphase und ebenso das Versagen der Schicht durch Aus-
bildung des Segmentierungsrisses koénnen in-situ mit Schallemissionsanalyse beobachtet
werden. Es ergibt sich typischerweise ein Verlauf, wie er in Bild 2.13 anhand der Schall-
emissionsmessung wahrend eines 4-Punkt-Biege Versuchs dargestellt ist. Der erste Anstieg
der akustischen Signale mit zunehmender Dehnung zeigt den Beginn der Schadigung mit
Schritt 1, dem Mikrorisswachstum und der Ausbildung des Delaminationsrisses. Ein zweiter
Peak im akustischen Signal entsteht bei der Ausbildung des Segmentierungsrisses, der in
diesem Fall das Versagen der Schicht bedeutet. In Abhangigkeit von der Vorschadigung der

1000- . . Bild 2.13 Ermittlung  der  kritischen
Segmentierungsriss

(Durchriss)

Delamination Dehnungen flur makroskopische Dela-
minationsrisse und fiir den Beginn der
Segmentierung der WDS durch SEA-
Messungen am Beispiel von einer mit
APS beschichteten Flachprobe als
Grundlage zur Erstellung des Lebens-

dauermodells [15, 16].
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Probe ergeben sich unterschiedlich hohe Werte fiir die kritische Dehnung flr Delamination
bzw. Segmentierung (Durchriss), die flr die Modellierung herangezogen werden kénnen.

Das bisherige Modell [15, 16] beinhaltet die kritische Dehnung, die durch isotherme und
zyklische Oxidation beeinflusst wird, jedoch ist fir die Anwendung des Modells ein nicht
unerheblicher experimenteller Aufwand notig. Zum Beispiel muss die Schadigungskinetik von
zyklischen Auslagerungsversuchen mittels in-situ Schallemissionsmessungen bestimmt
werden. Dies ist fur thermomechanische Ermudungsversuche bisher nicht moglich. Ziel des
Vorhabens war es daher, das dehnungsbasierte Lebensdauermodell fur die Anwendung zu
vereinfachen, es um die mechanische Komponente zu erweitern und schlieRlich mit Daten
von TGMF-Versuchen zu verifizieren.
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3. Aufgabenstellung

Das Ziel dieses Vorhabens bestand in der Analyse und Modellierung von Delamination und
Durchriss von Warmedammschichten am Beispiel eines aktuellen APS-Warmedammschicht-
systems unter thermomechanischer Beanspruchung. Das Warmedammschichtsystem
besteht aus dem einkristallinen Grundwerkstoff CMSX-4, der Haftvermittlerschicht vom Typ
CoNiCrAlY (LCO 22) und der keramischen Deckschicht ZrO,+8%Y,0; (TBC). Mithilfe einer
Vorauslagerung war eine TGO-Schicht einzustellen, die die thermische Wirkung reprasen-
tiert und die weitere Schadigungsentwicklung beeinflusst. Als Grundlage fir die Modellierung
sollte das dehnungsbasierte Lebensdauermodell des KWI herangezogen werden, das auf
thermomechanische Beanspruchung zu erweitern war. Zur Gewinnung einer experimentellen
Datenbasis waren thermomechanische (TGMF-) Kriechermidungsversuche durchzufihren.
Die hierzu erforderliche experimentelle Weiterentwicklung einer vorhandenen Prifapparatur
betrifft die kontinuierliche Innenkihlung zur Einstellung eines relevanten Temperatur-
gradienten durch eine leistungsfahige Erwarmung der Probe von auf’en. Experimentell unter-
sucht werden sollte das Rissausbreitungsverhalten in APS-Warmedammschichtsystemen
sowohl fir eine In-Phase- (IP) sowie fiir eine Out-of-Phase—Beanspruchung (OOP), um die
lokal unterschiedlichen Beanspruchungsverhaltnisse in Schaufeln charakterisieren zu
kénnen.

Zur Bewertung der mechanischen Stabilitdt der Warmeddmmschichten, sowie fir die
Validierung des Lebensdauermodells sollte mittels mechanischer Experimente die kritische
Dehnung bis zur Delamination bzw. Durchriss bestimmt werden. Dazu wurden ausgewahlte
Proben unmittelbar nach Abschluss der TGMF-Beanspruchung bei Raumtemperatur mit
einer niedrigen Verformungsgeschwindigkeit bis zum Durchriss unter Verwendung der
Schallemissionsanalyse beansprucht. Insgesamt wurde angestrebt, die Evolution der
Schichtschadigung im Warmedammschichtsystem gekuhlter Gasturbinenschaufeln mithilfe
des zu erweiternden Lebensdauermodells nachzubilden und zu beschreiben. In Schliffunter-
suchungen nach der TGMF-Beanspruchung sollten Rissbefunde in den Schichtverbund-
systemen einschliel3lich der Grenzschichten klassifiziert und quantifiziert werden. Aus 4-
Punkt-Biegeversuchen nach isothermer und zyklischer Auslagerung an Flachproben waren
erganzende Daten fur die Modellierung zu gewinnen.

Die vergleichende Betrachtung der Rissbefunde mit Finte-Element-Rechnungen soll zu
einem besseren Verstandnis der Schadigungsvorgange beitragen.

Entsprechende Untersuchungen an einem EB-PVD-Schichtsystem wurden nur in stich-
probenartigem Umfang durchgeflihrt. Unbekannt sind in diesem Zusammenhang die Schicht-
schadigung und damit auch die kritische Dehnung flr beide prinzipiell unterschiedliche
Schichtsysteme. Die Datenbasis zur Entwicklung eines Lebensdauermodells reicht aber
nicht aus; weshalb im vorliegenden Bericht nicht weiter darauf eingegangen wird.
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Die Untersuchung und Beschreibung der Rissbefunde an Bauteilsegmenten sollte wichtige
Einblicke in die reale Schichtschadigung liefern. Hierbei war die Frage zu klaren, inwieweit
die entsprechenden Befunde aus den TGMF-Proben an Bauteilsegmenten zu finden sind.

Weiter war im Zusammenhang mit der Lebensdauermodellierung die Frage der Ubertragbar-
keit zu klaren. Die Bestimmung der kritischen Dehnung sollte durchweg an mit 1000°C
vorausgelagerten Proben erfolgen. Daher stellt sich auch die Frage der Anwendbarkeit des
Modells auf Temperaturen kleiner 1000°C.
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4. Lebensdauermodell

Basis des in dieser Arbeit weiter zu entwickelnden Lebensdauermodells sind kritische
Dehnungen in Verbindung mit den bruchmechanischen Eigenschaften der Warmedamm-
schichtsysteme. Daher finden in diesem Modell hauptsachlich mechanische Kenngrofen
Eingang. Ausgangspunkt ist die klassische Theorie von Griffith [58, 59], nach der die
kritische Spannung o, (Versagenszeitpunkt) reziprok proportional zur Wurzel aus der (flr das
Versagen verantwortlichen) physikalischen DefekigréfRe c ist. Die sich ergebende Proportio-
nalitatskonstante K, wird als Bruchzahigkeit bezeichnet und ist eine materialabhangige
Konstante.

C

NP (4.1)

Darin sind ¢; die kritische, elastische Dehnung und E der Elastizitdtsmodul. Je nachdem,

o, =&, Ex

welcher Rissmodus vorliegt wird fir Modus | (Zugmodus) bzw. Modus Il (Schubmodus)
entsprechend K. bzw. K. verwendet. Es existieren jedoch keine experimentellen Daten flr
Kie, und Ublicherweise wird angenommen, dass K. < K ist [58]. Die Verwendung von K
liefert somit zumindest eine konservative Annaherung fir die Bruchzahigkeit.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde aus den modifizierten Charalambides-Versuchen
(siehe Kap 5.2.4) ein experimenteller Wert fiir die Bruchzahigkeit der Warmedammschichten
ermittelt, der einem gemischten Modus entspricht. Im Folgenden wird diese Mixed-Mode-
Bruchzahigkeit fir die Modellierung verwendet und mit K; bezeichnet.

Fir verschiedene Versagensarten, die in einem dreidimensionalen Kdorper auftreten kénnen,
kann Gleichung (4.1) modifiziert werden. So gilt [58]:

Zug Druck
2K . K @)y
Delamination €' = 42) & =—r (4.3)
f EOx\/% f'\/% 2E"TBC
. g‘g —L 4 4 g‘gh —L 4 5
Durchriss NN (4.4) & B, A (4.5)

Darin sind: d die Dicke der TBC, E1gc der Elastizitatsmodul bzw. die Steifigkeit der TBC, r die
Grenzflachenrauhigkeit zwischen Haftvermittlerschicht und TBC, v die Querkontraktionszahl
und f ein Geometrieparameter, der flr verschiedene Defektgeometrien Werte zwischen 0,64
und 1,12 annehmen kann [58]. Der gleiche Satz von Gleichungen lasst sich auch fir die
TGO verwenden.

Die schadigungsrelevanten Parameter in diesen Gleichungen sind die physikalische Defekt-
grolRe ¢ sowie die Steifigkeit der TBC Etgc, wahrend der Geometrieparameter (Defekt-
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geometrie) und der K.-Wert Konstanten darstellen. Ebenso kénnen die Querkontraktionszahl,
die TBC-Schichtdicke und die Grenzflachenrauhigkeit als konstant fir ein Schichtsystem
betrachtet werden. Die Veranderungen der wesentlichen Schadigungsparameter ¢ und E
wahrend des Verlaufs einer typischen Probenauslagerung sind fir die Falle 1000 Stunden
lastfreie isotherme Auslagerung und nachfolgender thermomechanischer Ermidung in
Bild 4.1 dargestellt. Wahrend der isothermen Vorauslagerung findet zunachst ein starkes
Versintern der Warmedammschicht statt. Dabei reduzieren sich Porositat und Mikrorisse,
was zu einem Anstieg des Elastizitdtsmoduls flhrt. Trotz dieser sinterungsbedingten
Gefligeveranderungen bleibt die versagensrelevante Rissstruktur in der Keramik nahezu
gleich. Die maximale DefektgrofRe bleibt weitgehend konstant.
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Bild 4.1 Darstellung der wesentlichen Schadigungsparameter im bruchmechanischen Lebensdauer-
modell.

Nachdem der Versinterungsvorgang wahrend der isothermen Vorauslagerung weitgehend
abgeschlossen wird, kommen wahrend der anschlielenden thermomechanischen Bean-
spruchung die Sinterprozesse nahezu zum Erliegen, weshalb auch die Steifigkeit keiner
signifikanten Veranderung mehr unterliegt. Jedoch fuhren hauptsachlich die Abkuhlvorgange
der zyklischen Beanspruchung und die mechanische Wechselbeanspruchung in diesem
zweiten Teil zu vermehrtem Risswachstum, was zu einem Anstieg der physikalischen
DefektgroRe fuhrt. Dieser Anstieg ist zudem stark von der Beanspruchungsart B abhangig
und fuhrt fir héhere Beanspruchung, also z.B. hdhere mechanische Belastung, langere
Haltezeit, héhere Temperaturdifferenz, zu einem verstarkten Risswachstum pro Zyklus.
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4.1. Modellkomponente 1 — Isotherme Vorauslagerung

Der Einfluss einer isothermen Auslagerung auf die kritische Dehnung der Warme-
dammschicht findet in der ersten Teilkomponente des Lebensdauermodells Berlcksichtigung.
Wie oben beschrieben, fuhrt eine isotherme Beanspruchung hauptsachlich zu einer
Veranderung der Steifigkeit E, die durch Versintern der Warmedammschicht und durch die
damit verbundene Abnahme der Porositat P verursacht wird. Ein Einfluss der wachsenden
TGO-Schichtdicke wird hier nicht betrachtet, da er fur APS-Schichten unter den hier
untersuchten Bedingungen als vernachlassigbar angesehen wird. Zusatzlich kdnnte auch die
Lange des kritischsten Defekts durch eine isotherme Auslagerung verandert werden. Bei den
hier betrachteten Proben konnte jedoch keine signifikante Veranderung in den Risslangen fur
die langsten Risse beobachtet werden.

Die Steifigkeit E kann als eine Funktion der Porositat aufgefasst werden, siehe (4.6) und
Uiber den zeitlichen Verlauf des Sinterprozesses eine Modellierung erfolgen. Ublicherweise
weisen die verwendeten APS-Warmedammschichten im Ausgangszustand eine Flachen-
porositat von 12% (bestimmt aus metallographischen Schliffbildern) auf, wobei die Porositat
durch die verwendeten Spritzparameter in bestimmten Grenzen variiert werden kann. Die
Abnahme der Porositat wurde aus experimentellen Daten modelliert [3] und fiihrt zu einem

Erering (1) = Ey - P(% (4.6)

Anstieg des E-Moduls gemafR Gleichungen (4.6) und (4.7), wobei eine anfangliche Steifigkeit
der YSZ-Keramik von Ey, = 30GPa zugrunde gelegt wurde.

In Bild 4.2 sind die experimentellen Daten fir die Porositat P(t),

P() = B,-(0.55-0.45-expl- 16 oc) (4.7)

zusammen mit der fir die Modellierung verwendeten Kurve, sowie der sich daraus ergeben-
de Verlauf des E-Moduls der Warmedammschicht dargestellt.
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Bild 4.2 Abnahme der Porositat in APS-Warmedammschichten und Verlauf der Steifigkeit in Ab-
hangigkeit von der isothermen Auslagerungsdauer bei 1050°C [3].
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Wie bereits erwahnt, ist der zweite wichtige schadigungsrelevante Parameter in den Gl. (4.2)
bis (4.5) die physikalische DefektgrofRe c, also die vorliegende Defekistruktur. Dabei ist der
gréfite im Schichtsystem vorliegende Defekt malgeblich, da er bei mechanischer Bean-
spruchung zum Versagen fiihren kann. Eine Analyse der in den Warmedammschichten
vorhandenen Defekte ist sehr aufwendig und schwer zu bewerten. Ublicherweise erfolgt eine
Auswertung durch metallographische Schliffbilder. In Abschnitt 6.3.1 ist die in diesem Vor-
haben angewandte Vorgehensweise zur Analyse der Schiliffbilder eingehend erlautert. In
Bild 4.3 sind die aus Schliffbildern ermittelten maximalen Risslangen der TBC dargestellt.
Die Rissauswertung flihrt zu dem Ergebnis, dass wahrend isothermer Auslagerung, die
Risse in der TBC am Langsten sind und sich nicht wesentlich mit der Auslagerungszeit
verandern. Selbst nach 10000h Auslagerung ist keine Verlangerung zu beobachten. Im
Modell fir die isotherme Vorauslagerung wird daher die DefektgroRe ¢ mit 200um als
konstant eingesetzt.
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Bild 4.3 Die aus der experimentellen Rissauswertung ermittelten maximalen Rissldngen nach iso-
thermer Auslagerung und die im Modell verwendete Risslange. Die maximalen Risslangen waren
jeweils in der TBC zu finden, Daten siehe Tabelle 5.4

Die Bruchzahigkeit K. ist eine weitere Grole, die wesentlichen Eingang in die Modell-
Gleichungen hat. In der Literatur finden sich Messwerte fir die Bruchzahigkeit meist flr
keramisches Vollmaterial, wahrend fiir gespritzte TBC-Keramik kaum Messungen zu finden
sind. Daher wurde fiir die Modellierung die Bruchzahigkeit der Warmedammschicht K; aus
der kritischen Energiefreisetzungsrate G, unter Verwendung des in (4.8) dargestellten
Zusammenhangs bestimmt, wobei die Energiefreisetzungsrate G, am IfW mittels Charalam-
bides-Experimenten an isotherm vorausgelagerten Flachproben bestimmt wurde. Die so
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ermittelten Werte stellen, wie oben bereits erwahnt, einen Mischwert dar, da im Charalam-
bides-Versuch eine Uberlagerung von Mode | und Mode Il vorliegt. Es gilt der Zusammen-

hang
KZBC — GCTBC X Esl;ﬁtc;ri;g . (48)
(1-v7)

In Bild 4.4a sind die experimentellen Daten fiir die Energiefreisetzungsrate zusammen mit
dem in der Modellierung verwendeten Wert dargestellt. Mit zunehmender Auslagerungs-
dauer ist kein konstant fallender Verlauf der Energiefreisetzungsrate zu beobachten.
Eventuell ist ein anfanglicher Anstieg und bei sehr langen Auslagerungszeiten ein Abfall der
Energiefreisetzungsrate zu erkennen (gestrichelte Line in Bild 4.4a). Fir die Modellierung der
in diesem Vorhaben durchgefihrten Experimente ist der Bereich bis etwa 4000h ausschlag-
gebend, weshalb die Energiefreisetzungsrate in erster Naherung als konstant angenommen
wurde und ein Mittelwert zur Berechnung der Bruchzahigkeit gemal Gl. 4.8 verwendet
wurde. Die aus der Steifigkeit (siehe Bild 4.2) und der mittleren Energiefreisetzungsrate
berechnete Bruchzahigkeit ist in Bild 4.4b als gestrichelte Linie dargestellt. Der im Bereich
bis etwa 2000h zu beobachtende Anstieg der Bruchzahigkeit ist mathematisch auf den
Anstieg der Steifigkeit zurlickzufiihren. Die Bruchzahigkeit wird jedoch in den Gl. (4.2) bis
(4.5) als materialabhangige Konstante aufgefasst. Es wurde daher fir die Modellierung der
Wert von 3,7 MPa m'"? verwendet, der sich naherungsweise als Grenzwert einstellt.

Der Geometrieparameter f wurde zu f = 0,8 angenommen, was einem Wert zwischen einem
innen liegenden Defekt im Volumen (f = 1) und einem halbkreisformigen Oberflachendefekt
(f=0,64) entspricht (58).
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Bild 4.4 Verlauf der aus den Charalambides-Versuchen ermittelten Energiefreisetzungsrate G zu-
sammen mit dem im Modell verwendeten Wert (a). Im Modell verwendeter Wert der Bruchzahigkeit
fur die Warmedammschicht (b)

Die sich mit diesen Vorbedingungen ergebenden Verlaufe der kritischen Dehnung fir die in
Gl. (4.2) bis (4.5) dargestellten Versagensmodi sind in Bild 4.5 dargestellt. Bei Zugbean-
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spruchung treten zunachst Segmentierungsrisse (d.h. Durchrisse quer durch die Schicht) auf,
und bei weiterer Erhéhung der Dehnung erfolgt schlieRlich eine Ablésung der Schicht parallel
zur Grenzflache mit der Haftvermittlerschicht. Bei Druckbeanspruchung kommt es zuerst zu
Delaminationsrissen und anschliefend zum Durchreilen der Warmedammschicht.
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Bild 4.5 Die mit der Modellkomponente 1 berechneten Werte der kritischen Dehnung €. bei isother-
mer Auslagerung (1000°C) fiir verschiedene Versagensmodi

4.2. Modellkomponenten 2 und 3 — Thermozyklische Auslagerung
bzw. TGMF-Beanspruchung

Den in diesem Vorhaben durchgefiihrten TGMF-Experimenten geht eine 1000-stindige
isotherme Vorauslagerung voraus. Diese Vorauslagerung muss daher auch in der thermo-
zyklischen Teilkomponente des Modells berticksichtigt werden. Dem wird genlige getan, in-
dem die Werte fur E in den Gl. (4.2) bis (4.5) als Funktion der akkumulierten Haltezeit bei
hoher Temperatur mit der isothermen Teilkomponente berechnet werden. Wie in der Teil-
komponente 1 geht die DefektgréRe ¢ anhand von experimentell ermittelten Risslangen in
das Modell ein, weshalb die isotherme Vorauslagerung hier bereits implizit enthalten ist.
Darlber hinaus hat die Schadigungsintensitat der zyklischen Beanspruchung einen
signifikanten Einfluss auf die DefektgroRe, wie bereits in Bild 4.1. erlautert wurde. Ist die
Risswachstumskinetik bekannt, oder kann sie aus Schliffbildern bestimmt werden, so lassen
sich mit dem hier dargestellten Modell prinzipiell alle zyklischen Beanspruchungsarten (TF,
TMF oder TGMF) beschreiben. Als Beispiel soll im Folgenden die Vorgehensweise anhand
der Gl. (4.5) erlautert werden. Analog wurde mit den GI. (4.2) bis (4.4) verfahren. Die
notwendigen Modifikationen sind in Gl. (4.9) zusammengefasst
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2-K
& (N) = g (4.9)
[ E@m(N)
wobei sich die Zeit t
= tpre—ox + N : thotidwell (41 0)

aus der Dauer der Vorauslagerung und der Summe der Haltezeiten bei zyklischer Bean-
spruchung zusammensetzt. Die DefektgroRe ¢ wird, ebenso wie flr den isothermen Fall,
Uber die Rissauswertungen aus den Schliffbildern bestimmt. Fur die zyklische Modell-
komponente wird die Risswachstumskinetik in Abhangigkeit von der Zyklusanzahl N
modelliert. Es wurde dabei zunadchst der konstante Wert der isothermen Auslagerung
(c=200um) als Anfangswert Ubernommen und schliel3lich ein linearer Anstieg der
DefektgréRe entsprechend der Messdaten modelliert, siehe Bild 4.6a.
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a) 00104 b)
500 0.008
’E; o 0.006
= 4004 g 0.004
o c
[9) < 00024
3 [}
© 300+ % 0.000
2 < -0.0024
hv3 [z}
£ 200+ £ -0.004
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100 Modelliert -0.008
®  Messdaten 0,010
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Bild 4.6 Die aus Schiliffbildern ermittelte Defektgré3e der TBC (a) und die daraus berechneten Werte
der kritischen Dehnung bei zyklischer Auslagerung fir verschiedene Versagensmodi (b)

Die in den Experimenten vorangestellte isotherme Vorauslagerung von 1000h schlief3t sich
gedanklich links an die Abbildungen an (vgl. Bild 4.1), d.h. der Startwert fur die kritische
Dehnung bei zyklischer Beanspruchung (IGZ-Zyklus) bei Zyklus O in Bild 4.6b entspricht
dem Wert des isothermen Modells bei 1000h Auslagerungsdauer. Zunachst fallt die kritische
Dehnung moderat ab, gefolgt von einem leichten Knick und einer verstarkten Abnahme bei
etwa 1500 Zyklen (Bild 4.6b). Diese verstarkte Abnahme entsteht durch das Einsetzen des
Risswachstums, wodurch nach Gl. (4.2) bis (4.5) die kritische Dehnung herabgesetzt wird.

4.3. Modellkomponente 4 — Rissbildung in der Haftvermittlerschicht

Bei einigen Versuchen traten nach TGMF-Beanspruchung Ermidungsrisse in der Haftver-
mittlerschicht auf. Daher wurde im Verlauf des Vorhabens eine Modellkomponente entwickelt,
die dieses Schadensbild beschreibt. Dieses Untermodell basiert auf den Gleichungen von
Manson und Coffin [35, 36]. Da bei den im Vorgangervorhaben durchgefiihrten Versuchen
ausschlielllich bei gegenphasigen OOP-Experimenten Risse in der Haftvermittlerschicht
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auftraten, wurde die Modellierung ebenfalls nur fir die gegenphasigen Versuche durch-
gefuhrt (Bild 4.7).

a) No Bond Coat Cracking b) Bond Coat Cracking

Superalloy |

IGZ; IP IGZ; OOP

Bild 4.7 Schematische Rissbilder im Industriegasturbinenzyklus unter IP-Beanspruchung (a) und
OOP-Beanspruchung (b). Rissbildung in der Haftvermittlerschicht wurde bei den im Vorgangervor-
haben durchgefiihrten Versuchen [2] ausschlieBlich bei OOP-Belastung im Industriegasturbinen-
zyklus gefunden

Die Anzahl der Zyklen N bis zum Auftreten von Rissen in der Haftvermittlerschicht ergibt sich
aus der aufgezwungenen Dehnungsschwingung Aeppied UNd der kritischen Dehnschwing-
breite As. im Ausgangszustand zu

Ag ’
N, = ¢ ) 411
( ] a1

applied

Die kritische Dehnung ¢. bis zum Auftreten von Rissen in einer CoNiCrAlY Haftvermittler-
schicht wurde in einem friiheren Vorhaben an der TU Darmstadt flir Zugbeanspruchung bei
hohen Temperaturen oberhalb des Duktil-Spréd-Ubergangs zu etwa """ =120% bestimmt
[60]. Die kritische Dehnschwingbreite

Ag, = 2gtemion (4.12)

entspricht dann in erster Naherung dem doppelten Wert. Zusammen mit dem bei metallisch-
en Systemen Ublicherweise eingesetzten Exponenten n =1 und mit der von auf3en aufge-
brachten Dehnung von 0,3% bzw. 0,6% ergibt sich eine Lebensdauer von 107h fir 0.3%
Dehnung und 53,5h fiir 0,6% Dehnung.

Das Auftreten von Ermidungsrissen geht jedoch nicht unmittelbar mit dem Versagen der
Warmedammeschicht einher und in betriebsbeanspruchten Schaufeln ist dieses Schadensbild
im Wesentlichen nicht anzutreffen. Da zudem der Hauptaspekt dieses Vorhabens die
Entwicklung der Rissstruktur in der Warmedammeschicht ist, wird im Folgenden nicht naher
auf dieses Schadensbild eingegangen.
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5. Experimente

Ausgehend von einer experimentellen Basis gewinnen Rechenmodelle zur Nachrechnung
der Beanspruchungen im Schichtverbundsystem und darauf basierende Lebensdauer-
modelle zunehmend an Bedeutung. Die in diesem Kapitel beschriebenen Experimente
tragen dazu bei, Daten zur Erweiterung und zur Validierung eines Lebensdauermodells
bereit zu stellen. Gerade bei Warmedammschichtsystemen mit ihren komplexen Verhalten
steht das Experiment an erster Stelle, um die Schadigungsentwicklung und die Lebensdauer
beschreiben zu kénnen.

Bevor auf die Experimente im Einzelnen eingegangen wird, soll der Aufbau der Warme-
dammschichtsysteme beschrieben werden.

5.1. Warmedammschichtsysteme

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei unterschiedliche Warmedammschichtsysteme unter-
sucht (Tabelle 5.1), wobei die Hauptuntersuchung auf APS-Warmedammschichtsystemen
(1) lag. Als Grundwerkstoff fir alle Warmedammschichtsysteme wurde die einkristalline
Nickelbasislegierung CMSX-4 verwendet. Im TGMF-Versuch war die Orientierung <001> die
Hauptbelastungsrichtung. Die maximal erlaubte Orientierungsabweichung ® lag bei 15°,
wahrend die erlaubte Abweichung der Kleinwinkelkorngrenzen zwischen 8-12° lag. Die
typische Legierungszusammensetzung fir den Grundwerkstoff findet sich in Tabelle 5.2.

Warmedammschichtsysteme
1 (APS) 2 EB-PVD

TBC | Zr,0,+8%Y,0, | Zr,0,+8%Y,0,
BC CoNiCrAlY CoNiCrAlY
GW CMSX-4 CMSX-4

Tabelle 5.1. Im Vorhaben untersuchte Warmedammschichtsysteme

Cr Al Ti Mo | W | Ta | Co | Re | Hf Ni

6,2 | 545 | 0,9 0,5 6,2 6,3 9,3 2,8 | 0,07
bis bis bis bis bis bis bis bis bis Bal.
66 | 575 | 11 0,7 6,6 6,7 | 10,0 | 3,1 | 0,12

Tabelle 5.2. Chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffes CMSX-4, Angaben in Gewichts-
prozent (Angaben des Herstellers)

Die Rohlinge wurden I6sungsgegluht (4h, 1140°C) angeliefert. Je nach Beschichtungsver-
fahren wurden weitere Warmebehandlungen in Kombination mit den Beschichtungsgangen
durchgefihrt (Bild 5.1) [1].
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Bild 5.1. Warmebehandlung der APS- und EB-PVD-Warmedammschichtproben

Far die Warmedammschichtproben mit APS-Beschichtung wurden CoNiCrAlY-Auflage-
schutzschichten von COATEC im LPPS-Verfahren mit einer Schichtdicke von 220um bis
260um (Angaben COATEC) aufgetragen. Die untere Lage der Haftvermittlerschicht wurde
zunachst mit feinem Spritzpulver gespritzt, wahrend fir die Fertigstellung grobes Spritzpulver
verwendet wurde. Dadurch betrug die Rauheit der Proben in der Haftvermittlerschicht von
Ra=12,0 bis 14,7um (Rauheitsklasse N10). Fur das Warmedammschichtsystem mit EB-PVD-
Beschichtung wurde die CoNiCrAlY-Haftvermittlerschicht bei TACR geglattet und dann mit
EB-PVD-Keramik beschichtet. Die Schichtdicke der keramischen Warmedammschicht liegt
bei 300-350pm. Die Herstellung der PtAl-Diffusionsschutzschichten erfolgte durch die MTU
Aero-Engines im CVD-Verfahren. Dabei wurde eine gemittelte Schichtdicke der Diffusions-
schutzschicht von rund 80um ermittelt. Die PtAl-Haftvermittlerschicht weist einen Al-Gehalt
von ca. 20% und einen Pt-Gehalt von ca. 15% auf. Die Zusammensetzung der MCrAlY- Haft-
vermittlerschichten ist in Tabelle 5.3 dargestellt.

CoNiCrAlY CoNiCrAlY, LPPS-Auftragung

Pulverzusammensetzung

PtAl PtAl galvanisch auftragen
« Diffusionsgliihen

* Al mittels CVD

* Auslagerung

Tabelle 5.3 Angaben zur Haftvermittlerschicht in Gewichtsprozent (Angaben des Herstellers)
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Die keramisch Warmedammschicht, bestehend aus mit 8% Yttriumoxid teilstabilisiertem
Zirkonoxid, wurden sowohl durch Plasmaspritzen an Luft (APS, Atmospheric Plasma
Sprayed) oder durch Aufdampfen im Vakuum mittels Elektronenstrahl (Electron Beam
Physical Vapour Deposition, EB-PVD) hergestellt. Die Beschichtung und Warmebehandlung
der APS-Proben erfolgte ebenfalls durch COATEC. Die APS-Warmedammschichten wurden
durch atmospharisches Plasmaspritzen mit Dicken zwischen 300 bis 350um unter
Verwendung des Spritzpulvers METCO 204 NS aufgetragen. Die Auftragung der EB-PVD-
Warmedammschichten erfolgte bei TACR. Dabei ergab sich fir die Flachproben eine
Schichtdicke von 260um und fir die Hohlproben eine Schichtdicke von 320um. Eine
anschlielende Ausscheidungsgliihung von 16 Stunden bei 870°C wurde am IfW durchge-
fUhrt.

5.1.1. Flachproben

Die APS- und EB-PVD-beschichteten Flachproben aus CMSX-4 mit einer Orientierung von
<001> in Langsrichtung wurden fur Vierpunktbiege-Versuche verwendet (Bild 5.2).

Decklage
L3550 Top coat
‘ Bond coat
e —
y 130 10 Substrate

Bild 5.2 Flachprobengeometrie fiir Charalambides-Versuche mit aufgeklebten Decklage (,Stiffener)

Das Substratmaterial hierfir wurde in Form eines Blockes und 4 Rundstaben von Alstom zur
Verfugung gestellt. Die Flachproben mit AbmafRen 130 x 10 x 5mm wurden aus dem gelie-
ferten Material herauserodiert und anschlieRend geschliffen. Nach der Beschichtung wurde
ein Teil der Proben isotherm zwischen 1000h bis ca. 14000h bei 1000°C an Luft ausgelagert.
Mit den restlichen Proben wurden nach einer isothermen Voroxidation zyklische Oxidations-
versuche durchgefihrt (Tabelle 5.4, Tabelle 5.5).

Die beschichteten Flachproben wurden wie schon in [2] mit Versteifungen aus Stahl mit den
Mafen 60 x 10 x 4,2mm versehen. Dies soll die Entstehung von vertikalen Rissen in der
Warmedammschicht vermeiden. Gleichzeitig erhoht die Decklage die gespeicherte Energie
des Gesamtsystems und vergroRert somit die treibende Kraft fir die Delamination. Die
Decklagen wurden mit dem Klebstoff Araldite AT1 auf die Oberflache der Warmedamm-
schicht aufgeklebt. Dieser Klebstoff zeichnet sich aufgrund seines pulverformigen Ausgangs-
zustands durch gute Handhabbarkeit aus. Das Pulver wird mit einem Streuer gleichmalig
auf die Versteifungen aufgebracht. Jeweils an einem Ende der Versteifung wird zusatzliches
Pulver aufgetragen. Beide Versteifungen werden in eine Vorrichtung gelegt. Anschliel3end
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wird die Probe mit der beschichteten Seite auf die Versteifungen positioniert und mit den
seitlichen Schrauben fixiert. Die Vorrichtung wird in den Ofen gestellt und mit Gewichten
beschwert. Durch leichtes Lésen der Schrauben setzt sich aufgrund der Gewichte die
Probenflache blindig auf die Versteifungen (Bild 5.3) [6].

=

a) Pulver mit einem Streuer aufbringen. b) Zuséatzliches Pulver an einem Ende aufbringen

! . 1 = 5 |
c) Versteifungen in die Vorrichtung einlegen d) Erste Probe auf die Versteifung auflegen und
Probe mit Schrauben fixieren

e) Zweite Probe genauso praparieren, fixieren f) In den Ofen stellen; Gewichte auflegen; Schrau-

und nochmals tberprifen ben I6sen; Warmebehandlung

Bild 5.3 Klebeverfahren der Decklage auf die Flachproben, Schritte a) bis f)

Das Pulver dazwischen entfaltet seine Klebewirkung mithilfe einer Warmebehandlung bei
180°C im Warmluftofen (Bild 5.4). Nach einer Haltezeit von 2 Stunden ist der Haftungs-
vorgang beendet und wahrend der langsamen Abkuhlung im Ofen hartet der Kleber aus.

LSS B BT 2h

...l_-

Bild 5.4 Warmebehandlung zum Aushérten von AT-1
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5.1.2. Hohlprobe

Fir die thermomechanische Ermidungsversuche wurden wie schon in den Vorgangervor-
haben [1, 2] Hohlproben verwendet. Die in [1] entwickelte Geometrie der Hohlproben und in
[2] modifizierte Probe ahneln, Radien und Wandstarke betreffend, der Vorderkante einer
Gasturbinenschaufel. Die Probe weist einen Innendurchmesser von 10mm auf. Die zylindri-
sche Prufzone von 18mm in Verbindung mit einer Wandstarke von 1,8mm ermdoglicht eine
knicksteife Probe (Bild 5.5).

15

@10

Bild 5.5 Hohlprobe fiir TGMF-Versuche an Warmedammschichtsystemen mit Anschlussgewinde
M20 und einer Gesamtlange von 147mm

Zwei Ubergangsradien von der zylindrischen Messlange zu den Probenschultern [61, 62]
fihren zu einem Kerbformzahl Ubergang zu den Probenschultern o, = 1,04. Fir die vorlie-
gende Geometrie wurde als Nachweis eine entsprechende elastische Knickrechnung durch-
gefuhrt [1].

Die Rohlinge fir die Hohlproben wurden als zylindrische Rundstébe bei Doncasters mit einer
Kristallorientierungsrichtung von <001> hergestellt. Die Probenlange von 147mm ist um
15mm im Bereich der Probengewinde kirzer im Vergleich zu dem vorangegangenen
Vorhaben. Die Proben gemaR Bild 5.5 wurden bei Henschel gefertigt. Die Innenoberflache ist
gehohnt; die AuRenoberfliche ist im Bereich der Priifzone und der Ubergangsradien ge-
schliffen. Zur Warmebehandlung sei auf Abschnitt 5.1 hingewiesen.

5.2. Versuchstechnik

Wie bereits in Kapitel 2 geschildert, wurde im Rahmen dieser Forschungsrichtung sowohl in
den vorangegangenen Vorhaben [1, 2] als auch in dieser Arbeit die thermische Wirkung auf
das Warmedammschichtsystem durch isotherme Voroxidation unterschiedlicher Dauer
eingestellt. Grundlage hierflir stellen die entsprechenden Untersuchungen in [1] dar; siehe
Kapitel 2.
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5.2.1. Isotherme Oxidation

Zur Einstellung einer TGO-Schichtdicke wurde an Hohlproben und Flachproben eine
isotherme Voroxidation durchgefiihrt. Die TGO-Schichtdicken von 5um bei APS-Schichten
und 3pm bei EB-PVD-Schichten reprasentieren etwa 50% der kritischen TGO-Schichtdicke,
wie das aus vorangegangenen Arbeiten [1, 2] sowie Literaturangaben [63] bekannt ist. Die
Oxidationsdauer betrug fur APS-Warmedammschichten ca. 1000h und fir EB-PVD-Warme-
dadmmeschichten ca. 300h bei jeweils einer Temperatur von 1000°C. Fur die Bestimmung der
kritischen Dehnung wurde eine Hohlprobe bis zu einer TGO-Schichtdicke von ca. 10um
isotherm ausgelagert. Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben wurde, hat die TGO-Schichtdicke
einen erheblichen Einfluss auf den Spannungs-Dehnungszustand im Schichtverbundsystem.
Unter thermozyklischer Beanspruchung kann es nur dann zu Risswachstum unter Mode |
Beanspruchung kommen, wenn sich der Spannungs-Dehnungszustand im Bereich der
Grenzflache durch Wachstumsspannungen andert [64].

Weiterhin wurden Flachproben einer isothermen Oxidation mit unterschiedlichen Auslager-
ungsdauern unterzogen. Die Staffelung der Versuchsdauern mit 3000, 5000, 7000, 10000
und ca. 14000h wurde so gewahlt, dass zum einen die bereits aus [15, 16] vorhandenen
Kennlinien fir isotherme Oxidation Uberpriift werden und die Kennlinien zu héheren Aus-
lagerungszeiten hin erweitert werden konnten. Die zugehdérigen TGO-Schichtdicken wurden
aus Schliffbildern durch Ausmessen und Mittelwertbildung aus 10 Einzelmessungen be-

stimmt.
Proben- |Warmedamm- |Haftvermittler-|Auslagerung bei TGO- gemittelte TGO-
geometrie schicht schicht 1000°Cin h Schichtdicke Schichtdicke
1) 2)
CoNiCrAlY,
APS N10 9 1000 5 53
CoNiCrAlY, . .
Hohlproben APS N10 3000 10 kein Schliff
CoNiCrAlY, . .
EB-PVD ONIMT 300 3 kein Schliff
N10
EB-PVD PtAl 300 3 kein Schliff
3000 6 6,0
5000 8 8,0
APS CoN’\iﬁBAIY, 7000 9,5 9,4
10000 11 10,5
FlaChprOben 14000 13 12,6
1000 5 4,6
eB-pvp | CONICAY, 300 3 33
N10
EB-PVD PtAl 300 3 24
1) Angaben aus Mittelwertkurve TGO in Abhangigkeit von der Auslagerungsdauer (Bild 2.1-Bild 2.3)
2) An ausgewahlten Proben ermittelte tatsdchliche TGO-Schichtdicke
3) N10 => R, = 12,5um

Tabelle 5.4 Liste der Hohlproben und Flachproben mit Angabe der ermittelten TGO-Schichtdicke
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Die isotherme Oxidation wurde in einem Glihofen vorgenommen. In Kalibriermessungen
wurde nachgewiesen, dass die Temperatur im Ofeninnern maximal um 5°C von der vorgege-
benen Temperatur abweicht [1], so dass sich fir alle Proben weitestgehend identische
Prifbedingungen gewahrleisten lieken. Um Schichtversagen durch Thermoschocks zu ver-
meiden, wurden Aufwarm- und Abkihlraten von <1°C pro Minute gefahren. Einen Uberblick
Uber die ermittelten TGO-Schichtdicken gibt Tabelle 5.4.

5.2.2. Zyklische Oxidation

Das Prufkonzept fur die thermozyklische Oxidation an beschichteten Flachproben wurde im
vorangegangenen Vorhaben [2] entwickelt und im Rahmen der vorliegenden Arbeit weiter
optimiert. Erneuert wurden am Prifstand der Probentrdger und ein Uber der Probe
positionierte Pressluftkiihlung mit 5 Dulsen, die fur eine schnellere und regulierbare
AbklUhlung sorgten. Der Probentrdger besteht aus einer in Feuerbeton gegossenen
Drahtkonstruktion, die in ein halboffenes Keramikrohr eingesetzt wurde. Dadurch liel3 sich
die Flachprobe frei schwebend lagern. Diese Konstruktion gewahrleistete eine sichere und
reproduzierbare Positionierung der Probe. Der Probentrager wird Uber neu konstruierte
Fuhrungsschienen in einen waagerecht liegendem 3-Zonen-Konvektionsofen mithilfe eines
Pneumatikzylinders hinein- und herausgefahren. Der Zylinder wird Uber eine SPS (Speicher-
programmierbare Steuerung) gesteuert. Der Ofen wird konstant bei Maximaltemperatur T ax
gehalten. Um unnétige Warmeverluste zu vermeiden, ist die Offenéffnung mit Warmedamm-
material verkleidet, die formschlissig das Keramikrohr umschlief3t (Bild 5.6)

Bild 5.6 Versuchsstand fiir thermozyklische Experimente an Flachproben (TF-Versuche)

Die Flachproben mit APS-Beschichtung wurden mit dem Temperaturverlauf des Industrie-
gasturbinenzyklusses (IGZ) und die Flachproben mit EB-PVD-Beschichtung mit dem Tem-
peraturverlauf des Flugturbinenzyklus (FTZ) beaufschlagt (Bild 5.7).
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Bild 5.7 Temperatur-Zeit-Verlauf fir den 1GZ- (a) und FTZ-Zyklus (b) bei zyklischer Oxidation,
Darstellung des tatsachlichen Verlaufs und Vergleich mit dem gemaR Bild 2.6 vorgesehenen Verlauf

Zur Kontrolle der Temperaturen wurde an einer beschichten Kalibrierprobe durch Anbindung
von Thermoelementen an drei Stellen die axiale Temperaturverteilung optimiert und der
jeweilige Temperaturzyklus eingestellt. Die Aufwarmphase konnte aufgrund des tragen
Verhaltens beim Durchheizen der Probe nicht nachgebildet werden. Im Fall des Industrie-
turbinenzyklus wurde die Haltezeit von 8min eingehalten und dafur die Dauer der Abkih-
Iphase von 4min auf 2min verkirzt. Im Fall des Flugturbinenzyklus wurde von MTU eine
Vergleichsrechnung zur Einstellung der TGO-Dicke zum gewunschten Zyklus errechnet und
dementsprechend die Zyklusdauer und Haltedauer bei T .« angepasst. Zur Nachbildung der
Abklihlphase wurde eine Pressluftkiihlung verwendet, die nach dem Herausfahren des
Probentragers die Probe in der vorgegebenen Abkuhldauer abkihilt.

Eine Auflistung der zyklisch oxidierten Flachproben ist in Tabelle 5.5 zu finden. Die daflr
verwendeten Flachproben mit einer APS-Beschichtung wurden mit einer Vorauslagerung von
ca. 1000h beaufschlagt; siehe Abschnitt 5.2.1. Aufgrund der Haltezeit bei maximaler Tem-
peratur im zyklischen Versuch kommt es zu einem weiteren Wachstum der TGO-Schicht-

dicke, die aus Schliffbildern nach zyklischer Beanspruchung ermittelt wurden. Die Gesamt-
schichtdicke der TGO ist in Tabelle 5.5 angegeben.
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. : . Gesamt TGO-
_ | Warme- Haftver-  |Auslagerung| TGO-Schicht- |Zyklische | . .
:E)?Tklftr;ie damm- |mittlerschicht,| bei 1000°C | dicke in um Oxidationzilgﬁls SChilﬁhtr?]'Cke
9 schicht |  Rauheit inh 1) inh 2‘;
CoNiCrAlY, 1006 5 300 900 4,6
APS N10?, 1006 5 500 | 1500 4,6
Ri=12,5um 1009 5 1000 | 3000 4,5
Flach- CoNiCrAlY, 305 3 500 2727 3,3
proben | EB-PVD N10,
305 3 1000 5454 41
R;=12,5um
305 3 500 2727 2,4
EB-PVD PtAI
305 3 1000 5454 3,0
1) Angaben aus Mittelwertkurve TGO in Abhangigkeit von der Auslagerungsdauer (Bild 2.1-Bild 2.3)
2) An jeweils den Proben ermittelte tatsachliche TGO-Schichtdicke
3) N10 => R, = 12,5um

Tabelle 5.5 Ubersicht der zyklisch oxidierten Flachproben

5.2.3. Thermomechanische Ermidungsversuche

In diesem Vorhaben sollten alle TMF-Versuche an Hohlproben mit Innenklhlung durchge-
fuhrt werden, mit dem Ziel einen Temperaturgradienten von etwa 100 bis 150 °C zwischen
Oberflache der Keramik und der Innenoberflache des Grundwerkstoffs einstellen zu kénnen
(Bild 5.8). Zur Realisierung wurde eine neue Erwarmungseinrichtung mit 26kW elektrischer
Leistung und luftgekihlten Hochleistungsstrahlern gebaut. Zehn goldbeschichtete Zwillings-
rohrstrahler, die um die Hohlprobe konzentrisch angeordnet sind, ermoglichen eine homoge-
ne Temperaturverteilung in axialer Richtung sowie in Umfangsrichtung (Bild 5.8a). Die
Infrarotstrahler werden mittels Pressluft auf der Riickseite des Strahlers gekuhlt, um ein
Schmelzen der Quarzglasummantelung zu verhindern. Da der Ofen hohen Temperaturen im
Innenraum ausgesetzt wird, wurde die Temperatur des Ofengehauses mit Kihlwasser
gesenkt.

Die mechanische Beanspruchung erfolgt durch eine servohydraulische Prifmaschine
(Bauart Schenck) mit einer Maximallast von 160 KN. Die Hohlproben werden Uber die
Anschlussgewinde beidseitig in die Spannteile eingeschraubt und unter leichtem Zug
ausgerichtet. Um das Gewindespiel auszuschalten, werden die Gewinde anschlieRend
mittels Druckstangen verspannt. An die Spannteile schlieRen sich wassergekihlte Platten an,
um die zyklische Stabilisierung der Temperaturverteilung in Langsrichtung der Probe zu
beschleunigen. Die untere Kuihlplatte ist mit dem Kolben der servohydraulischen Pruf-
maschine verbunden, wahrend die obere Kuhlplatte Uber eine Kraftmessdose vom Typ
Schenck PM100 mit dem Querhaupt der Maschine verbunden ist (Bild 5.8b).
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B ohrkanal fiir Kithlung der
goldbeschichteten Lampenriickseite

Bild 5.8 Darstellung der Anordnung der Strahler im Ofen (a) in der Draufsicht und (b) Foto der
TGMF-Prifeinrichtung

Im Versuchsstand wird die Probe ahnlich einer Turbinenschaufel von auRen erwarmt und
von innen durch laminar durchstrdomende Luft abgekuhlt (Bild 5.9). Die Luft fur die Innen-
kihlung der Probe wird Uber das untere Spannteil in die hohlen Druckstangen eingeleitet,
stromt entlang der Innenoberflache der Probe und wird Gber das obere Spannteil abgeflhrt.
Ein torpedoahnlicher Kérper wurde entwickelt, um die Warmeabfuhr effizienter und gleich-
mafiger uUber der Lange der Prifzone zu gestalten.

Bild 5.9 schematische Darstellung der
Prifeinrichtung in der Seitenansicht mit
folgender Bezeichnung

: IR-Strahlungsofen

: Sichtfenster furr CCD-Kamera

: Pyrometer

: Thermoelementhalterung

: oberes Spannteil

: Bohrung fir Innenkiihlung

: obere hohlgebohrte Druckstange fiir

Innenkihlung

8 : Torpedo mit Luftldchern zur Kiihlung
der Innenseite der Probe

9 : obere hohlgebohrte Druckstange fir
Innenkihlung

10: unteres Spannteil

11: Extensometer

11
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.
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Die Verlangerung der Probe in Achsrichtung wird mit einem Hochtemperaturextensometer
(Bauart Sandner) mit einer Anfangsmesslange von 40 mm vorgenommen (Bild 5.9). An den
beiden Ansetzpunkten des Extensometers wurden die keramische Deckschicht und die
Haftvermittlerschicht mit einem Diamantschleifer entfernt. Aus diesem Grund lief3 sich eine
Beeinflussung der Warmedammschicht in der zylindrischen Messlange vermeiden. Die
Dehnung errechnet sich aus der mit dem Extensometer gemessenen Verlangerung bezogen
auf die Bezugsmesslange. Diese berlcksichtigt die unterschiedlichen Querschnitte innerhalb
der Anfangsmesslange. Die Vorgehensweise ist in [1] beschrieben.

Bild 5.10 Infrarotstrahlungsofen wahr-
end des Betriebs

Um den Energieeintrag in die Proben zu erhéhen, wurde die Oberflache der Prifzone mit
einem handelslblichen Ofenspray bespriht. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um
Eisen(ll1)-Oxid, das sich auf der Probenoberflache ablagert und den Absorptionskoeffizienten
der Probe verbessert. Die Dicke der Eisen(lll)-Oxidschicht betragt etwa 10um. Erganzende
EDX-Analysen an Schliffen zeigten, dass das Eisen(lll)-Oxid nicht tief in die Warme-
dammschicht eindringt und somit ein Einfluss auf die Schadigung ausgeschlossen werden
kann (Bild 5.11).

b Element Wt % At %
) a oK 19.38 57.72

¥ L 12.49 670
ZrL 63,12 L
Total 1oo.20 loc. 00

nan  1Aam 270 3ARD 450 40 RED 220 A0 A

Bild 5.11 Analyse der Warmedammschicht an der Position 1 (a) und Ergebnis einer EDX-Analyse (b)
nach [2]
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Die Probentemperatur wird an der Probenschulter mittels eines Regelthermoelementes des
Typs S (Pt-PtRh) mit 0,5mm Drahtstarke gemessen. Das Thermoelement wird mit einem
speziell entwickeltem Halter (Bild 5.12) auf die Oberflache der Haftvermittlerschicht am
Messpunkt im Bereich der frei geschliffenen Flache am Probenbund angedriickt.

Bild 5.12 Halter fiir Regelthermoelemente nach [2] mit verbesserter Ausfiihrung

Da in der Prifzone kein Thermoelement nach der beschriebenen Methode angebracht
werden konnte, wurde die Temperaturregelung am oberen Probenbund durchgefiihrt. Zur
qualitativen Kontrolle wurde mit einem Pyrometer (Maurer Typ KTR 1205-1) wahrend des
Versuchs die Temperatur an der Keramikoberflache in der Mitte der Priifzone erfasst, da sich
der Emissionskoeffizient der Oberflache wahrend des Versuches andert und es somit zu
erheblichen Messfehlern kommen kann. Um den Zusammenhang zwischen der Temperatur
an den Probenschulter und der Temperatur in der Mitte der Priifzone zu ermitteln, war eine
Kalibriermessung erforderlich. Da bis Vorhabensende noch keine TGMF-Versuche flir EB-
PVD-Schichtsysteme durchgefiihrt wurden, wurde auch keine Kalibrierprobe angefertigt. Zu
diesem Zweck stand eine APS-Probe zur Verfliigung (Bild 5.13). Diese Kalibrierprobe war
jeweils mit einer Bohrung in Probenmitte und 9mm unter- und oberhalb der Probenmitte
versehen. Konzentrisch zu diesen Bohrungen wurden Bohrsenkungen von der Innenwand
bis zur halben Haftvermittlerschichtdicke erodiert. In diese Senkungen wurden Mantel-
thermoelemente vom Typ N (NiCrSi-NiSi) mit 0,5mm Durchmesser eingefiihrt (MTE1 bis
MTE3). Mit dem Strahlungspyrometer wurden die Temperaturen an den gleichen Positionen
auf der Probenoberflache der Priifzone gemessen. Uber die Einstellung der Temperatur von
930°C in der Haftvermittlerschicht am Mantelthermoelement MTE2 in der Probenmitte konnte
die Referenztemperatur zum Regelthermoelement am Probenbund ermittelt werden. Da die
Beziehung zwischen der Temperatur an der Probenschulter und der Temperatur in der
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Probenmitte nicht vor jedem Versuch ermittelt wurde, war es wichtig, dass die Thermo-
elemente an der Probenschulter immer in der gleichen Entfernung zur Probenmitte ange-
bracht wurden. Um dies sicherzustellen, wurde eine Schablone mit der Probengeometrie
erstellt. Durch die Messung der Temperaturen an den weiteren Positionen (Pyr1 bis Pyr3
bzw. MTE1 bis MTE3) wurde die axiale Temperaturverteilung auf der Probenoberflache und
Probeninnenseite ermittelt. Diese Messung wurde zu einem spateren Zeitpunkt mit einer
Thermographiekamera wiederholt, da die Temperaturabweichung im Vergleich zum Pyro-
meter geringer ist.

B CEEee

MTE1 MTEZ MTEZ

Pyr 1 Pyr 2 Pyr 3

Q. _Q QO

PN \1
fnhvs N =
l\\ G TE0 )‘
\\\\ MTE 1 RQMTE 2 R@MTE 3/

Bild 5.13 Kalibriermessung zur Ermittlung der Referenztemperatur am Regelthermoelement (RTE)
im Vergleich zur Temperatur in der Probenmitte

Zur Ermittlung des Temperaturgradienten zwischen Probeninnenoberflache und Probenober-
flache wurden dynamische Temperaturmessungen mit einer speziell gefertigten Kalibrier-
probe durchgefihrt (Bild 5.14). Bei dieser Kalibrierprobe wurden jeweils im 90°-Winkel zur
Probenstirnseite seitliche Bohrungen erodiert, in die die Mantelthermoelemente
(MTEA1, 2, 3 und 4) gefuhrt wurden. Konzentrisch dazu wurden aus der Probeninnenseite
schwalbenschwanzformige Segmente (ber die gesamte Probenldange herauserodiert
(Bild 5.14a), die spater wieder zur Fixierung und Abdichtung des Mantelthermoelements ein-
gesetzt wurden. Markierungen an den Mantelthermoelementen gewahrleisteten die genaue
Positionierung zur Probenmitte. Mithilfe einer Thermographiekamera (TK) wurden die Tem-
peraturen in der Probenmitte der Probenoberflache erfasst. Die Messungen haben ergeben,
dass sich am Ende der Haltezeit bei maximaler Temperatur mit Temperaturwerten von
911°C an der Innenoberflache der Hohlprobe und mit 992°C auf der Keramikoberflache ein
radialer Temperaturgradient von rd. 80°C realisieren lasst. Innerhalb der Priifzone wurde in
axialer Richtung eine Temperaturabweichung von 32°C ermittelt. Durch das Drehen der
Kalibrierprobe um jeweils 90°C wurde auch die Temperaturverteilung im Probenumfang an
der Probeninnenflache bestimmt. Dabei wurden maximale Temperaturunterschiede in
Umfangsrichtung von +8°C ermittelt (Bild 5.14b).
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Bild 5.14 Speziell entwickelte APS-Kalibrierprobe (a) zur Messung der axialen Temperaturver-
teilung des Temperaturgradienten von ProbenaufRenseite zur Probeninnenseite und Temperatur-
verteilung im Probenumfang aus dynamischer Kalibrierung

Die Regelung der Probentemperatur erfolgt Gber eine ABB Steuerungssoftware. Die Soll-
werte flir den Temperaturzyklus werden als Programm im Speicher eines Prozessrechners
abgelegt. Der Istwert wird von dem an der oberen Probenschulter sitzenden Thermoelement
an den Regler gegeben.

Die Leistung der Infrarotstrahler wird Uber die Leistungseinheit des Strahlungsofens gesteu-
ert. Zusatzlich steuert der Regler Uber ein Stellventil die Kuhlluftmenge fur die Probenkuhl-
ung. Da der Temperaturregler getrennt von der Steuerung der servohydraulischen Pruf-
maschine agiert, muss eine Synchronisation von Temperaturregler und Steuerung der servo-
hydraulischen Prifmaschine vorgenommen werden. Dies geschieht durch einen Trigger, der
zu Beginn jedes Zyklus von der Steuerung der servohydraulischen Prifmaschine an den
Temperaturregler geschickt wird. Dieser Trigger ist das Startsignal fir den nachsten Temper-
aturzyklus. Um mdogliche Schaden an Versuchsaufbau und Probe durch den Ausfall von
Hydraulik, Luft- oder Wasserzufuhr zu vermeiden, wurden hardwareverschaltete Strémungs-
wachter an Zuleitungen fur Kuhlwasser und Kuhlluft angebracht. Bei einem Ausfall der
Hydraulik kann die Steuerung der servohydraulischen Prifmaschine keinen Trigger mehr an

den Temperaturregler senden und die Temperatur bleibt bei T, stehen.
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Das priftechnische Gesamtkonzept mit dem neu entwickelten und gebauten Ofen sowie
allen hier geschilderten speziellen Manahmen zur Mess- und Uberwachungstechnik stellt
eine wichtige experimentelle Grundlage im Rahmen dieser Arbeit dar.

Insgesamt hat sich das Konzept mit diesem kompakten Lampenofen bewdahrt. Die
Lebensdauer der verwendeten Strahler konnte durch die KihimaBRnahmen gegenuber dem
Lampenofen in [2] deutlich verbessert werden. Alternative Erwarmungseinrichtungen auf
dem Markt betreffen weitaus aufwendigere technische Ldsungen, die wesentlich mehr
Bauraum bendtigen und demzufolge die Beobachtung von Temperatur und Rissbildung

erschweren.

Zur Detektierung von Schichtschaden wurde eine CCD-Kamera mit Infraroffilter eingesetzt.
Der Einblick in den Ofen wird durch ein Schauglas auf einer Seite des Ofens und ein
Periskopsystem mit einem 45° Umlenkspiegel ermoglicht. Eine Dokumentation der Schadig-
ungsentwicklung ist mit diesem System jedoch nicht mdglich, da die Schadigung des
Warmedammschichtsystems vornehmlich in der Grenzflache zwischen Warmedammschicht
und TGO, also unter der Oberflache, stattfindet. Lediglich grol’e Segmentierungsrisse und
grof¥flachige Delaminationen, wie sie gegen Ende der Lebensdauer des Schichtsystems
auftreten, lassen sich mit der Kamera eindeutig detektieren. Mit Hilfe einer entsprechenden
Software lassen sich Segmentierungsrisse mit einer Breite von mindestens 0,1 mm detek-
tieren (Bild 5.15).

Bild 5.15 Aufnahme der Oberflache der APS-Hohlprobe (Tabelle 5.8) in der Priifzone bei 930 °C (a)
und Segmentierungsriss nach Ausbau der Probe mit Proben-Nr. aKA93a12 (b)

Im Folgenden wird die Prozedur fir den Start und das Wiederanfahren der TGMF-Versuche
beschrieben. Die Optimierung dieser Prozedur ist gemaf den in [1] gewonnenen Erfahrung-
en sowie den Ergebnissen aus TMF-Ringversuchen [2] vorgenommen worden. Der Start
eines dehnungsgeregelten TGMF-Versuchs unterteilt sich in mehrere Schritte: Zunachst
werden in Kraftregelung bei F=0 mehrere Temperaturzyklen gefahren, um das thermische
Ausdehnungsverhalten von Probe und Spannteilen in ein thermisches Gleichgewicht zu
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bringen. Die thermische Dehnung betragt etwa 1,5% im Fall des IGZ (Bild 2.6). Dieser
Vorgang lasst sich beschleunigen, indem die Probe auf Tnite = (Tmaxt Tmin)/2 erwarmt wird.
Bei den TGMF-Versuchen wurden stets drei dieser Vorversuchszyklen (Phase |) gefahren
(Bild 5.16).
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Vorversuchszyklen | Sollwerte aufnehmen Erast::;:rm“'““""re“ TMF-Start
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Bild 5.16 Schematische Darstellung der Startprozedur im TGMF-Versuch

AnschlieRend wurden drei weitere Temperaturzyklen in Kraftregelung mit Datenaufnahme
gefahren (Phase Il). Die Probenverlangerung Uber diese Zyklen, die der sogenannten
thermisch induzierten Dehnung &nerm entspricht, wird gemittelt und in eine Sollwertdatei tGber-
nommen (Phase lll). Die Berechnung der Mittelwerte fiir die thermische Dehnung &erm und
die Sollwerte der errechneten Gesamtdehnung gnecn flir den TGMF-Versuch erfolgt getrennt
in einer Excel-Datei. Um Zeit fir die Bearbeitung der Excel-Datei und die Erstellung der Soll-
wertdateien zu geben, wird in der Zwischenzeit ein weiterer Temperaturzyklus in Kraft-
regelung gefahren. Im dehnungsgeregelten TGMF-Versuch wird die thermisch induzierte
Dehnung kompensiert [2]. Die Kompensation erfolgt in diesem Fall zeitbasiert. Im Kraft-Null-
Test (Phase IV) wird die gemittelte thermische Dehnung (Soll-Dehnung) in Dehnungs-
regelung der Probe vorgegeben. Entspricht die Ausdehnung der Probe verursacht durch den
Temperaturzyklus (Ist-Dehnung) nicht der vorgegebenen gemittelten thermischen Dehnung,
so wird dies im Kraftverlauf sichtbar. Stimmen thermische Ist-Dehnung und Soll-Dehnung
Uberein, so muss sich dabei Idealerweise Kraft —Null ergeben. Ein (bliches Kriterium besagt,
dass die Spannungen ermittelt aus Kraft bezogen auf Querschnitt der Probe in der Prifzone
maximal +5 % der Spannungsamplitude im Versuch betragen durfen, wie das Beispiel mit
Versuchsstart (Phase V) in Bild 5.17 zeigt. Dargestellt sind die gemessene thermisch
induzierte Dehnung in der Messlange und der entsprechende Kraft-Verlauf in der Probe.
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Bild 5.17 Verlauf der Spannung wahrend des Kraft-Null-Test (=1 bis 40 min) und im ersten TGMF-
Zyklus (t=41 bis 60 min) am Beispiel des Versuches mit der Probe aKA93a11 (Tabelle 5.8)

Der Dehnungsverlauf ist in der Haltezeit bei maximaler Temperatur nicht konstant. Einfluss-
faktoren wie die schnelle Aufheizrate, sowie die Erwarmung der Kuhlluft der Innenkuhlung
Uber der Haltezeit bei maximaler Temperatur und die trage Durchwarmung des Probenquer-
schnittes Uber die Oberflache der Probe durch Strahlungseinwirkung sorgen fur eine nicht
kontinuierlichen radialen Temperaturgradienten, der sich auf den Dehnungsverlauf auf die
dargestellte Weise auswirkt. Indiz fir die trdge Durchwarmung des Probenquerschnittes in
radialer Richtung ist der Riickgang der Heizleistung mit fortlaufender Haltezeit bei maximaler
Temperatur. Mit Beginn des TGMF-Versuchs in Bild 5.17 wird eine Gesamtdehnung vorge-
geben, die in diesem Fall aufgrund einer Out-of-Phase-Beanspruchung die thermische
Dehnung um die mechanische Dehnungskomponente verringert.

Der TGMF-Versuch erfolgt dehnungsgeregelt mit der Gesamtdehnung gges
‘C"ges = Eherm T Emech (5.1)

durch Addition der thermisch induzierten Dehnung &nerm UNd der mechanischen Dehnung

Emech-

43



Modellierung Rissausbreitung

5.2.4. Charalambides-Versuche

Der Vierpunkbiegeversuch nach Charalambides [4], I&sst sich zum einen zur Bestimmung
der kritischen Energiefreisetzungsrate G. eines Warmedammschichtsystems [5] sowie zur
Bestimmung der kritischen Dehnung ¢; heranziehen.

Die kritische Energiefreisetzungsrate G¢

AWS
G S _o (5.2)
C S
A4
definiert eine KenngroRe fir den Widerstand gegen Rissausbreitung und wird fir die
Bestimmung der Bruchzahigkeit K, (Abschnitt 4.1, S.23) bendétigt. Hierbei stellt ys die spezifi-
sche Oberflachenenergie und AW; die fir das inkrementelle Risswachstum AA bendtigte
Oberflachenenergie dar. Die kritische Energiefreisetzungsrate G¢ fir einen Delaminationsriss,

mit der Risslange A >> der abzulésenden Schichtdicke wird nach einem Vorschlag in [6], der
auf einer Veroffentlichung von [5] basiert, wie folgt ermittelt:

c oMl 1 |
SRR G 7

Hierbei sind:

Mp Biegemoment bei Schichtversagen

B Probenbreite, Flachprobe (130mm x 10mm x 5mm)

E.s E-Modul des Schichtverbundes vor der Delamination

3 Flachentragheitsmoment des Schichtverbunds vor der Delamination

Ec.s E-Modul des Schichtverbunds nach der Delamination

.5 Flachentragheitsmoment des Schichtverbunds nach der Delamination

In die Ermittlung der Steifigkeit wird die Decklage mit beriicksichtigt.
Aus der kritischen Energiefreisetzungsrate kann die kritische Dehnung ¢. nach [19] wie folgt

ermittelt werden:

2. h
G =21 (5.4)
2F'
Fir den ebenen Dehnungszustand gilt dabei:
E
E=—— 5.5
Dieser Ansatz beschreibt die kritische Energiefreisetzungsrate flir einen hinreichend langen
Delaminationsriss in einem Schichtsystem. Hierbei wird direkt der Zusammenhang von
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Biegespannung o, der Schichtdicke h der keramischen Warmedammschicht und der
Steifigkeit E’ hergestellt. Die Gleichung (5.5) lasst sich nach der Spannung oy

G, - 2F

5.6
p (56)

O, =

umstellen. Unter Verwendung von Gl. (5.6) und dem Hook'schen Gesetz lasst sich die
Beziehung fir rein elastische Dehnung (gq= &)

=
€, _o(1-v) (5.7)
E
aufstellen, die fur den ebenen Dehnungszustand gilt. Die Steifigkeit E bei Raumtemperatur
fur eine porése Warmedammschicht betragt als Literaturwert 50GPa (Tabelle 6.1). Die

Ergebnisse sind in Tabelle 5.6 aufgelistet.

Mit der Methode nach Charalambides, wie im IfW durchgefihrt, wird das Schichtsystem
durch die aufgeklebten Versteifungen auf der Warmedammschicht und durch die Art der
Durchbiegung auf Zug beansprucht. Bei dieser Versuchsmethode kommt es im Schicht-
system zu einem Durchriss in der Warmedammschicht, der anschlieRend in einen
Delaminationsriss umgelenkt wird. Das bedeutet, dass in diesem Fall die kritischen
Dehnungen fiir eine Delamination zu ermitteln sind (Bild 5.18a).

a) Charalambides-Versuch b) 4-Punkt-Biege-Versuch
l l F . F

' | | ' * 8: * |

|—{'—'\—,

I |

I ' F ' F

s. (Zug, Delamination), G. => E => K_ &, ( Druck, Delamination, Durchriss)

Bild 5.18 Schematische Darstellung der verwendeten Versuchsmethoden zur Bestimmung der
kritischen Dehnungswerte; Schichtsystem unter Zugbeanspruchung a) und Druckbeanspruchung (b)

Im 4-Punkt-Biegeversuch ohne Decklage (Bild 5.18b) dagegen wirkt auf die Warmedamm-
schicht nach geanderter Lagerung gegeniber Bild 5.18a eine Druckbeanspruchung, die
zuerst eine Delamination entlang der Grenzschicht zwischen TGO und Keramik bewirkt und
mit zunehmendem Druck zu einem Durchriss fuhrt. Bei den 4PB-Versuchen am KWI lieRRen
sich unter Anwendung eines Schallemissionsmessgerat kritische Dehnung fur Delamination
und Durchriss bestimmen.

Die Vierpunktbiegeversuche nach Charalambides wurden auf einer eigens daflir gebauten
Vorrichtung [65] durchgefiihrt (Bild 5.19, Tabelle 5.6).
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Bild 5.19 Vorrichtung zur Durchfiihrung der
Charalambides-Versuche [65]

Es handelt sich um eine Vierpunktbiegevorrichtung mit verstellbaren Lagerabstanden. Der
innere Lagerabstand betragt 50mm und der dullere Lagerabstand 100mm. Die Vierpunkt-
biegevorrichtung wurde auf einer Einprobenprifmaschine fiir Kriechversuche (EPM) mit
Wegsteuerung verwendet. Hierbei betragt die konstante Vorschubgeschwindigkeit 7 mm/min.
Mittels eines Federpaketes mit 6 parallel geschalteten Zugfedern liel3 sich die Federkonstan-
te des Federpaketes so wahlen, dass sich in der Phase | gemal Bild 5.20 eine Belastungs-
geschwindigkeit von 5 N/s einstellt.
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Bild 5.20 Typischer Verlauf der Durchbiegung im Charalambides-Versuch bei einem APS-Warme-
dammschichtsystem mit Angabe des Rissverlaufes in den unterschiedlichen Bereichen des
Versuchs, Probe C39 (Tabelle 5.6)

Die Aufnahme der Kraft erfolgt tGber eine Kraftmessdose und die Durchbiegung der Probe
wird mit einem digitalen Messtaster aufgenommen.

In Bild 5.20 ist der Kurvenverlauf der Kraft Gber der Durchbiegung am Beispiel einer APS-be-
schichteten Probe, die isotherm bei einer Auslagerungsdauer von 5000h oxidiert wurde, zu
sehen. Der Verlauf Iasst sich in 3 Bereiche unterteilen:

In der Phase | ist der Verlauf der Durchbiegung Uber der Last linear. In der Phase Il und Il
bilden sich Plateaus mit horizontalem Verlauf der Durchbiegung Uber der Last aus. In diesen
Phasen verlaufen die Durchrisse parallel zur Probenoberflache. Kurz vor der Plateaulage
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nimmt die Steigung der Kurve mit zunehmender Last ab. Nach [6] korreliert dieser Bereich
mit der Bildung senkrecht zur Grenzflache verlaufenden Segmentierungsrissen in der
Warmedammeschicht. Eine scharfe Abgrenzung zwischen Segmentierungsriss und etwaigem
Delaminationsriss konnte bei den meisten Proben nicht beobachtet werden. Allerdings muss
die Risseinleitung Uber einen Segmentierungsriss in die Warmedammschicht erfolgen, der
dann aufgrund der vorhandenen kompakten TGO-Schicht in einen Delaminationsriss umge-
leitet wird und in der Grenzflache zwischen TGO und Warmedammschicht verlaufen sollte.
Inwiefern der Delaminationsriss auch in der TGO-Schicht entlanglauft, hangt vom Schadig-
ungszustand der Warmedammschicht insbesondere von der TGO-Dicke ab. Hierbei nimmt
die Porositat der Keramikschicht eine erhebliche Rolle ein. Da die Porositat der gespritzten
APS- Warmedammschicht bei ca. 10-12% liegt, verlaufen die Durchrisse meistens in der
Warmedammeschicht.

Nachdem sich die Delamination auf beiden Seiten der Probe ausgebildet hat, weist der
Verlauf der Durchbiegung Uber der Last wieder eine konstante Steigung auf, die jedoch
kleiner ist als in der Phase I. In diesem Beispiel finden die Risseinleitung und der Riss-
fortschritt bis zu den inneren Auflagern zuerst auf der rechten Seite und anschlieRend auf
der linken Seite statt. Es ist zu beachten, dass es sowohl Versuche gab, in denen es zuerst
auf der rechten Seite wie auch auf der linken Seite zur Delamination kam. Gleichzeitige
Rissinitiierung trat ebenfalls auf. Somit lasst sich ein systematischer Fehler bei der Riss-
initiierung ausschlief3en.

Aus den Werten der Last zum jeweiligen Beginn der Plateauebene in den Phasen Il und Il
wurde die kritische Energiefreisetzungsrate G¢ fur die Delamination nach Gl. (5.3) berechnet.
Fir jede Biegeprobe konnten zwei Werte der Energiefreisetzungsrate, jeweils ein Wert flr
die linke und die rechte Seite, ermittelt werden. Als Grofke P wurde hierbei die Last P, bzw.
P gemal Tabelle 5.6 in Gl (5.3) eingesetzt. Die kritische Dehnung wurde nach Gl. (5.7)
berechnet.

Eine Ubersicht (iber die durchgefiihrten Charalambides-Versuche mit den Ergebnissen der
Energiefreisetzungsrate und der kritischen Dehnung findet sich in Tabelle 5.6. Die Streuung
der G¢-Werte ist mit wenigen Ausnahmen gering. Teilweise fehlen Einzelwerte. In diesen
Fallen liel3 sich die Risslange aus unterschiedlichen Grinden nicht bestimmen. Die weitere
Bewertung der Ergebnisse erfolgt im Zusammenhang aller Ergebnisse in Kapitel 6.
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. geschatzte Ergebnisse
_ Aus ayklische | 750, picke 3
WDSS | Bez. | Seite *)|-lagerung|  Oxidation *) P, bzw.P G, b €c+)
[h] [h] [um] IN] [N/m] [N/m?] [%]
rechts 618 171 2,55E+08 0,383
C30 0 - 0
links 719 232 2,97E+08 0,445
rechts 806 289 3,32E+08 0,498
C31 1000 - 5
links - - - -
35 rechts 826 302 3,39E+08 0,509
links 818 296 3,36E+08 0,504
3000 - 7
38 rechts 780 269 3,20E+08 0,480
links 810 290 3,32E+08 0,499
36 rechts 771 262 3,16E+08 0,474
links 796 279 3,26E+08 0,489
5000 - 9
30 rechts 742 243 3,04E+08 0,456
links 803 284 3,29E+08 0,494
a7 rechts 906 363 3,72E+08 0,558
APS/ links 7000 10 851 320 3,49E+08 0,524
CoNiCrAlY c 40 rechts 503 112 2,07E+08 0,310
links - - - -
rechts 760 255 3,12E+08 0,468
c42 10000 - 11
links 778 267 3,19E+08 0,478
rechts 625 172 2,56E+08 0,383
c43 13928 - 13
links 644 182 2,63E+08 0,395
rechts 805 288 3,31E+08 0,497
c41 1000 0 5
links 837 312 3,45E+08 0,517
rechts 865 346 3,63E+08 0,544
C32 1000 300 5
links 899 373 3,77E+08 0,566
rechts 863 341 3,60E+08 0,540
C33 1000 500 5
links 863 341 3,60E+08 0,540
rechts - - - -
C34 1000 1000 5
links 717 229 3,42E+08 0,514
rechts 1678 1170 | 7,75E+08 1,162
C51 0 0 3
links - - - -
rechts 1695 1188 | 7,81E+08 1,171
C50 |— 305 0 3
EB-PVD/ links _ _ _ _
CoNiCrAlY rechts 1595 1052 | 7,34E+08 1,102
C52 305 500 3
links - s - -
rechts 1254 650 5,77E+08 0,866
C53 305 1000 3
links 1407 819 6,48E+08 0,972
rechts 1430 1065 | 7,39E+08 1,109
C55 0 0 3
links 1454 1102 | 7,52E+08 1,128
rechts 1315 897 6,78E+08 1,017
C54 [— 305 0 3
EB-PVD/ links - - B _
PtAl rechts 1260 823 6,50E+08 0,974
C56 305 500 3
links 1052 574 5,43E+08 0,814
rechts 676 237 3,49E+08 0,523
c57 — 305 1000 3
inks - - - -

")

+)

links = Last P, rechts = Last Py,
**)  TGO-Schichtdicke ermittelt aus Bild 2.1- Bild 2.3 und vorgegebener Auslagerungsdauer

mit o, und G, nach Gl. 5.7 ermittelt

Tabelle 5.6 Charalambides-Versuche, Probenlibersicht und Ergebnisse

48




Modellierung Rissausbreitung

Bei EB-PVD-Warmedammschichtsystemen zeigt sich im Charalambides-Versuch typischer-
weise der in Bild 5.21 der dargestellte Zusammenhang von Kraft und Durchbiegung.
Insgesamt zeigt sich, dass die aufgebrachte Kraft hier deutlich héher ist im Vergleich zum
APS-Warmedammschichtsystem. Auch hier zeigen die Versuche aufeinander folgend zwei
Plateaus, die den Rissfortschritt links und rechts in der Flachprobe darstellen.

1400 T
1200
1000 {

800 +

Kraft [N]

600 +
400 +

200 +

Durchbiegung [mm]

Bild 5.21 Typischer Verlauf der Durchbiegung im Charalambides-Versuch bei einem EB-PVD-
Warmedammschichtsystem mit Angabe des Rissverlaufes in den unterschiedlichen Bereichen des
Versuchs, Probe C39 (Tabelle 5.6)

5.2.5. Druckversuch mit SEA-Analyse und CCD-Kamera

An einigen Hohlproben wurden jeweils nach dem TGMF-Versuch Druckversuche zur Bestim-
mung der kritischen Dehnung ¢, fur Delamination und zum Zeitpunkt der vollstandigen Ab-
platzung in der Warmedammschicht unter Hinzunahme eines Schallemissionsgerates und
einer CCD-Kamera durchgefuhrt (Bild 5.22 und Bild 5.23). Die Druckbeanspruchung an der
Hohlprobe erfolgte bei Raumtemperatur durch eine zweite servohydraulische Prifmaschine
(Bauart Schenk), die eine Maximallast von 250kN aufbringen kann. Zur Messung der
Schallemission wurden 2 Pico-Sensoren mit einem Frequenzbereich von 300 - 800 MHz
verwendet. Das 2-Kanalsystem Schallemissionsmessgerat (Physical Accoustic) registriert
die Signale der Pico-Sensoren in Form von Hits. Uber externe Eingange am SEA-Gerét |asst
sich auch die Kraft und die axiale Verlangerung der Probe aufzeichnen, sodass zur selben
Zeit eine Auftragung der SEA-Signale und die kritische Dehnung ermittelt werden kann.
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Bild 5.22 Versuchsaufbau fur Druckversuch (a) und Ankopplung der Sensoren, sowie des lokalen
axialen Dehnungsaufnehmers (b)

Vorbeanspruchung a) Druckversuch b)
TGMF (IGZ) nach isothermer Voroxidation l
Eey v =
| / elP \\_
T"'II'I / \\_-_t
: ﬂsCF'/
§ = & (Druck, Delamination, Durchriss)

Bild 5.23 Zur Vorgehensweise der Vorbeanspruchung im TGMF-Versuch und anschlieffenden Be-
stimmung der kritischen Dehnung bei Raumtemperatur im Druckversuch

Eine Ubersicht Uber die durchgefiihrten Druckversuche an Hohlproben nach verschieden
Beanspruchungszustanden vermittelt Tabelle 5.7.

Voroxi- Mech. _ | TGMF- | Summe £, g,

Probe dation giﬁé PrEic’:JZTEI-us Dehnung ;GKTF Versuch | toyttyme (Durchriss) | (Delamination)
[h] % yeen 1 [h] [%] [%]
PG4 - - - - - - - 1,20 0,23
akAg3als 1001 55 IF 03 724 241 1098 0,84 022
alkkA93a16 1001 55 P 03 1509 503 1202 077 0,20
alkA93as 3000 7 (1 0.3 - - 3000 083 0,21
akA93al 1009 55 QopP -03 1506 a02 1210 0,88 0,23
alkA93a3 1001 55 QOoF 03 2990 996 1400 077 020

(1) isotherm, T, = 1000°C, TGO-Schichtdicke emittelt aus Bild 2.1 und vorgegehener Auslagerungsdauer

Tabelle 5.7 Ubersicht der durchgefilhrten Druckversuche nach unterschiedlicher Vorbeanspruchung,
APS-Warmedammschichtsystem
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Aus der Tabelle geht hervor, dass Druckversuche an einer Hohlprobe im Ausgangszustand
und eine weitere nach einer langzeitigen isothermen Auslagerung von 3000h bei 1000°C
durchgefiihrt wurden. Weitere vier Hohlproben wurden nach einer isothermen Voroxidation
von ca. 1000h bei 1000°C und nach unterschiedlich langer thermomechanischer Bean-
spruchung im Industriegasturbinenzyklus jeweils fiir In-Phase und Out-of-Phase einem
Druckversuch unterzogen. Mit aufgetragen ist die Summe der Zeiten unter der Wirkung der
maximalen Temperatur wahrend der Voroxidation (1000°C) und der Haltezeit bei maximaler
Zyklustemperatur im TGMF-Versuch.

Zur Detektierung des visuellen Durchriss und zur Betrachtung des Rissverlaufes in der Probe
kam wahrend des Druckversuches eine CCD-Kamera zum Einsatz. Unter Verwendung einer
Spiegelkonstruktion lies sich die Vorder- und Rickseite der Probe beobachten.

Die Ergebnisse der Schallemissionsmessungen, die im Rahmen dieses Vorhabens erstmalig
in diesem Zusammenhang eingesetzt wurde, sind zusammen mit den Spannungs-Dehn-
ungs-Daten aus der Druckbelastung der Probe in Kap. 6 beschrieben.

5.2.6. Vorgehensweise Rissbewertung

Zur Klassifizierung der Rissbefunde wurden aus bereits praparierten Langsschliffen aus dem
vorigen Vorhaben und auf gleicher Weise préaparierten Schliffen aus diesem Vorhaben
Schliffbilder an Hohlproben nach folgendem Vorgehen durchgefihrt (Bild 5.24).

Bild 5.24 schematische Darstellung fur das Vor-
gehen der Schliffaufnahmen zur Bewertung der
Risse

Ausgehend vom Abknickpunkt des Ubergangsbereichs bis in die Priifzone wurden 9mm bis
in die Probenmitte abgemessen. AnschlieRend wurden Schliffaufnahmen von 100-facher
Vergroflerung zuruckfuhrend bis zum Abknickpunkt gemacht und damit in gleich grofRe Bild-
bereiche unterteilt. Ausgewertet wurden letztendlich nur die Risse in jeder Schicht im Bild-
bereich 1 bis 4, da eine Untersuchung unter Hinzunahme der Bildbereiche 6 und 8 im Uber-
gangsbereich Untersuchung keine wesentlichen Unterschiede ergab. Aus den Bildbereichen
1-4 wurden weitere Aufnahmen in 200-facher und 500-facher VergroRerung gemacht. Bei
diesen VergroRerungen wurden Risse um die TGO-Schicht sichtbar. Die Risse wurden
sowohl oberhalb wie auch unterhalb des Langsschliffs aus den erwahnten Bildbereichen
gezahlt.
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Ebenso wurden nach dem Charalambides-Versuch sowohl aus dem Bereich der Rissspitze
als auch aus dem Endstiick der jeweiligen Flachprobe gemaR Bild 5.25 Schliffaufnahmen
erstellt. Mit der Schliffpraparation am Endstlick der Flachprobe konnte sichergestellt werden,
dass kein Einfluss des bereits aus dem Charalambides-Versuchs vorhandenen Risses auf
die Rissbewertung besteht.

Bilder 6.13, 6.15, 6.17

Bilder 6.2, 6.4, 6.6

Bild 5.25 Dokumentation der Schadigung im Bereich der Rissspitze und im Bereich ohne Einfluss
der Rissspitze

Fiur die Rissbewertung wurden sowohl die maximale Risslange als auch die Summe aller
Risse in jedem jeweiligen Schichtsystem ermittelt. Ebenso wurde versucht eine ,mittlere
Risslange® nach [9] zu ermitteln. Hierbei wird die durchschnittliche Risslange Uber eine
Gaul3-Verteilung ermittelt. Nach dieser Methode wurden auch die Ermidungsrisse in der
Haftvermittlerschicht und im Grundwerkstoff erfasst. Alle ermittelten Risslangen konnten tber
die TMF/TGMF-Versuchsdauer und gesamte Schadigungsdauer (Oxidationsdauer und
Haltezeit bei maximaler Temperatur im TMF/TGMF-Versuch) aufgetragen und Uber den
Vergleich mit unterschiedlich beanspruchten TMF/TGMF-Proben bewertet werden. Im
Blickpunkt der Rissbewertung stand der Einfluss der Rauheit, der Dehnungsschwingbreite,
der TGO-Schichtdicke nach thermomechanischer und nach thermozyklischer Beanspruch-
ung, sowie der Einfluss vom Zyklustyp. AusschlieBlich Schliffe aus dem vorigen Vorhaben
wurden dahingehend untersucht. Rissbefunde aus diesem Vorhaben sollten das Schadig-
ungsverhalten nach der Beanspruchungsart klaren. Die folgende Tabelle 5.8 zeigt die
verwendeten und neu erstellten Schliffe mit samtlichen Parametern.

Rau- [ Yorexi-| TGO- - Dehnungs-
Probe |WDS| HVS | heit | dation | Dicke | T~ |Phasenver schwinz- Zyklen-| TMFITGMF-
. . . zyklus | schiebung L zahl | Dauerinh
inpm| inh inpm breite in %
Hohlproben
930301 |APS [LCO22 | 125 | 500 [42(3) IGZ QOP 03 3143 1048
930302 |APS [LCO22 | 125 | 2000 | 6.1 (7 1GZ Q0P 0,3 1417 472
930304 |APS [LCO22 | 125 | 2000 [ 64 (@) IGZ Q0P 03 1366 455
930305 |APS [LCO22 | 125 | 5000 [B8E(10) IGZ QOP 0,3 884 295
930306 |APS [LCO22 | 125 | 6211 [7.5(10) IGZ IP 03 646 215
1| 930307 |APS |LCO22 | 63 | 6211 |8,5(10) 1GZ IP 0,3 334 11
930308 |APS [LCO22 | 63 500 | 40(3) TF - - 693 231
930309 |APS [LCO22 | 63 | 2012 [ 62 () TF - - 1060 353
93C3 |APS |LCO22 | 63 281 39(3) IGZ QOP 03 3346 1115
93N5 |APS |LCO22 | 63 1000 | 56() 1GZ Q0P 0,6 5125 1708
93M3  |[APS |PWA286 | 6.3 300 [ 45(3) IGZ IP 03 1444 481
105H5 |APS |[LCO22 | 63 300 £,3(3) FTZ 135° 0,3 2445 367
aKA93a11 |APS |[LCO22 | 125 | 1006 - IGZ Q0P 03 1509 503
aKA93a6 [APS |LCO22 | 125 | 1006 - IGZ QOP 0,3 2551 850
aKA93a13 |APS |[LCO22 | 12,5 | 1006 | £2(5) IGZ IP 03 550 165
aKA93a14 |APS |[LCO22 | 125 | 1009 | 52(5) 1GZ IP 0,3 1571 523
aKA93a12 |APS |[LCO22 | 125 | 1006 | 54 (5) IGZ IP 03 2974 992
aKA93a1 |APS [LCO22 | 125 | 1009 | 5.4 (5) 1GZ - - - -
1) Hohlproben aus vorangegangenem %orhaben [2], Werte in Klammern aus [2] dbernommen und aus Bild 2.1 ermittelt

Tabelle 5.8 Ubersicht der durchgefiinrten TMF- bzw. TGMF-Versuche
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6. Lebensdauerkennwerte

6.1. Ergebnisse der Energiefreisetzungsrate

Mit den Charalambides-Experimente wurde am IfW an unterschiedlich isotherm ausgelager-
ten und an zyklisch oxidierten Flachproben mit jeweils einer Vorauslagerung von ca. 1000h
die Energiefreisetzungsrate bestimmt. Uber die Beziehung nach GIl. (4.8) wurde die
Energiefreisetzungsrate und damit die kritische Bruchzahigkeit K, ermittelt, die mit in das
Lebensdauermodell eingeht.

In Bild 6.1 ist die mittlere Energiefreisetzungsrate tber der isothermen Auslagerung darge-

stellt. Im Ausgangszustand liegt der G¢-Wert bei 200N/m, steigt bis zu einer Auslagerungs-
dauer von 7000h bis maximal 300N/m an und fallt mit zunehmender Oxidation unter den

Ausgangswert.
_ 1400 ey
E ] ]
£ 1200 ]
O | |
(] 4 4
% 1000 .
= ] ]
2 :
2 : :
© 6004 _ .
2 ] TGO-Dicke (um) 1
S 400- 94
c ] 46 60 1 ]
t'_li ] g 05 ]
£ 2001 80 ®1261
E ] ]
0 T LR | LA | MR | ML | T
0,1 1 10 100 1000 10000

Auslagerungsdauer (h)

Bild 6.1 Darstellung der Energiefreisetzungsrate Uber der Auslagerungsdauer ermittelt aus Chara-
lambides-Versuchen an Flachproben (Tabelle 5.6), Angaben zur TGO-Dicke aus Tabelle 5.4

Vergleicht man anhand von Schiliffbildern den Rissverlauf zwischen Ausgangszustand, nach
isothermer Oxidation von 10000h und ca.14000h bei einer Temperatur von 1000°C, so ist zu
bemerken, dass alle Rissverldaufe innerhalb der TBC verlaufen (Bild 6.2). Der Grund fur
diesen Rissverlauf ist durch den geringen Risswiderstand der TBC in diesem Bereich zu
erklaren der TBC. Die Flachenporositat liegt bei diesem APS-Schichtsystem bei etwa 10%,
wobei lokal auch hdhere Werte vorstellbar sind. Mit zunehmender Auslagerungsdauer nimmt
die TGO-Schichtdicke zu, gleichzeitig zeigen sich Risse in der Warmedammschicht und der
TGO-Schicht. Der Rissverlauf verlagert sich mit zunehmender Auslagerungsdauer in
Richtung TGO. Vereinzelt sind im Fall nach Auslagerung von 14000h auch Risse in der TGO
zu beobachten.

53



Modellierung Rissausbreitung

Klebstoff

TBC Rissverlauf
: G¢= 200N/m
Rissverlauf
TGO-Dicke:
Oum
. :
A[lsgang_szustand e . SDum'
Klebstoff
Rissverlauf Ge= 260N/m Rissverlauf
TGO-Dicke:
8um

e ‘1.9 n.-...-.__.',--..u- R e -l

'%lﬁ?ii}rau.sgelage;t AT 100 pm 5013h ausgelagert 50 pm

Klebstoff

Rissverlauf
G¢= 250N/m
TGO-Dicke:
’." ¥ . 10-11pm
' e
BC . : it
L] R
S auselauptl | e mie g LT P! i soum
Rissverlauf
G¢=170N/m
TGO-Dicke:
12-13pm
Y3926h ausgelagert o = oopmT 13928h ausgelagert 50 pm

Bild 6.2 Im Charalambides-Versuch nach unterschiedlicher Vorauslagerungsdauer beobachtete Riss-
verlaufe: Ausgangszustand (a, b), nach ca. 5000h (c, d), 10000h (e, f) und 14000h (g, h). Aufnahmen
im Bereich vom Rissauslauf mit 10-facher (linke Spalte) und 20-facher (rechte Spalte) VergroRerung,
Lage der Aufnahmen siehe Bild 5.25
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Die TGO-Schichtdicke weist bei der héchsten Auslagerungsdauer Werte um 12um (Bild 6.1)
auf. Im Fall zyklischer Oxidation (Tabelle 5.5) wurden Werte der Energiefreisetzungsrate flr
APS-Schichtsysteme nach einer Vorauslagerung von 1000h/1000°C und anschlieflender
zyklischer Auslagerung 300h (900 Zyklen), 500 (1500 Zyklen) und 1000h (3000 Zyklen) bei
einer Temperatur von 930°C ermittelt.

Entsprechend wurden Energiefreisetzungsraten an EB-PVD-Schichtsystemen nach einer
Vorauslagerung von 300h/1000°C mit nachfolgender zyklischer Auslagerung von 500h
(2727 Zyklen) und 1000h (5454 Zyklen) bei einer Temperatur von 1050°C fur zwei
Haftvermittlerschichten (CoNiCrAlY, PtAl) bestimmt (Bild 6.3).

1400' T T T rrrrrg T T T ooy L B R R |

LR |
D TGO = 2-3pm ]
1200 EB-PVD/CoNiCrAIlY g ]
EB-PVD: 305h Voroxidation bei 1000°C,

E
Z
(.')O i
@ - i
g 1000 ] zyklisch oxidiert bei 1050°C ]
2N i i
E ] TGO = 3-4pm Q 1
© 600- ]
2 | ]
5 400 APS / CoNiCrAlY ]
0 L e e e e e e ————————
o o TG0=4sum
% 200 1 APS: 1000h Voroxidation bei 1000°C, ]
= 1 zyklisch oxidiert bei 930°C

0 LI | LI | LR | LI | L

0,1 1 10 100 1000 10000

Zyklenzahl N

Bild 6.3 Darstellung der Energiefreisetzungsrate tUber der Zykluszahl aus Charalambides-Versuchen
an Flachproben nach zyklischer Oxidation, EB-PVD und APS-Schichtsysteme, Angaben zur TGO-
Schichtdicke aus Tabelle 5.5

Die Ergebnisse fur das APS-Schichtsystem liefern Werte der Energiefreisetzungsrate von
ca. 300N/m, der nach 1000h/3000 Zyklen unter den Wert vom Auslagerungszustand auf
ca. 200N/m abfallt. Der Vergleich mit den G.-Werten bei isothermer Oxidation (Bild 6.1) zeigt
jedoch, dass zyklische Oxidation im Bereich von Zykluszahlen N > 1000 schneller zur
Schadigung flhrt.

Die Betrachtung der Ergebnisse fur die EB-PVD-Schichtsysteme liefern im Vergleich zum
APS-Schichtsystem deutlich héhere G.-Werte. Der Grund daflr ist der Bindungsmechanis-
mus der Warmedammschicht. Bei einem APS-Schichtsystem ist der wichtigste Haftungs-
mechanismus die mechanische Verklammerung der Warmedammschicht auf der Haftver-
mittlerschichtoberflache, wahrend die Haftung bei EB-PVD-Schichtsystemen mallgeblich auf
chemischer Haftung beruht. Eine weitere Erkenntnis ist auch, dass eine EB-BVD-Beschicht-
ung auf einer Haftvermittlerschicht mit CoNiCrAlY widerstandsfahiger gegen Verformung zu
sein scheint als auf einer Haftvermittlerschicht mit PtAl.
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Die Rissverlaufe nach unterschiedlichen Zyklierungsdauern fiir das APS-Schichtsystem sind
im Bild 6.4 veranschaulicht. Der durch den Charalambides-Versuch erzwungene Riss ent-
steht sowohl nach 1000h isothermer Auslagerung wie auch nach einer anschliellenden
zyklischen Oxidation in der TBC. Es wird deutlich, dass mit zunehmender zyklischer Bean-
spruchungsdauer der Riss sich nicht wie bei zunehmender isothermer Beanspruchungs-
dauer in die TGO verlagert. Diese Beobachtung stimmt auch mit dem in Bild 2.7 ermittelten
Zusammenhang zwischen der Beanspruchungsart und der Schadenskonfiguration gut Gber-
ein. Eine zyklische Beanspruchung flhrt zu Rissen in der keramischen Warmedammschicht
und nicht in der TGO. Da die TGO-Schichtdicke bei zyklischer Beanspruchung nur minimal
zunimmt, ist dies auch zu erwarten.

Klebstoff

TBC Rissverlauf
Rissverlauf Gc= 300N/m
TGO-Dicke: '».,
k. & O : < 4-5um 1 Uhie - -
/- A e i ro. ST i ’
L] :
"‘iﬂﬂﬂli“:au‘s‘gi!i'iabﬁ‘ e, T -ﬁ;.',]m | 1000h ausyelagert 50 ym
Klebstoff TBC
TBC
: Ge= 300N/m Rissverlauf
Rissverlauf _
TGO-Dicke:
o : ! ? 4-5um
BC w. i : A o ={od . SN -
1000h ausgelagert und 1000h ausgglagertund SR
500h zyklisch oxidiert : 100 pm 500h zyklisc*oxidiert i 50 pm
. mwgae g -I-r"-l"a e v Sy ey T
Klebstoff
TBC Rissverlauf
Rissverlauf Gc= 200N/m
TGO-Dicke:
*‘L 4-5um :
BC : BC*#‘.
1000h ausgelagert und 4 1000h ausgelagert und a
1000hzyklisch oxidiert =« - -~ 00 pm 1000h zyklisch oxidiert =i

Bild 6.4 Darstellung des Rissverlauf im APS-Schichtsystem nach 1000h isothermer Auslagerung (a),
nach gleicher Auslagerungsdauer und 500h zyklischer Oxidation(b), sowie 1000h zyklischer Oxidation
anhand von lichtmikroskopischen Aufnahmen mit 10-facher und 20-facher Vergroferung, Proben
gemal Tabelle 5.6, Lage der Aufnahmen siehe Bild 5.25
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Die Betrachtung der Rissverlaufe bei EB-PVD-Schichtsystemen (Bild 6.5 und Bild 6.6) zeigt,
dass die Risse immer in die TGO geleitet werden. Bei der Probe mit reiner Voroxidation
zeigte sich jedoch Delamination zwischen Decklage und Oberflache der keramischen
Warmedammschicht. Aus diesem Grund ist der Ergebnispunkt in Bild 6.3 mit einem Pfeil
versehen. Es ist hierbei anzunehmen, dass der wahre Wert hoher liegt.
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Bild 6.5 Darstellung des Rissverlauf im EB-PVD/CoNiCrAlY-Schichtsystem nach 305h isothermer
Auslagerung (a, b) und nach gleicher Auslagerungsdauer und 1000h zyklischer Oxidation(c, d) mit
10-facher und 20-facher Vergrofierung, Lage der Aufnahmen siehe Bild 5.25
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Bild 6.6 Darstellung des Rissverlauf im EB-PVD/PtAI-Schichtsystem nach 305h isothermer
Auslagerung (a) und nach gleicher Auslagerungsdauer und 1000h zyklischer Oxidation(b), Lage der
Aufnahmen siehe Bild 5.25
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Die stengelartige Struktur der EB-PVD-Schicht lasst den Rissfortschritt nur in der TGO-
Schicht zu. Durch die viel bessere Haftung im EB-PVD-Schichtsystem aufgrund der
chemischen Bindung im Vergleich zur Haftung eines APS-Schichtsystems ist der Widerstand
gegen die Verformung bei Schichtsystemen mit EB-PVD wesentlich héher gegeniber dem
APS-Schichtsystem. Im Fall der ausgelagerten Probe ist der Verformungswiderstand so
hoch gewesen, dass der Riss entlang der Klebeschicht lief.

6.2. Ergebnisse der kritischen Dehnung

6.2.1. Kritische Dehnung (Delamination) anhand von Charalambides-Versuchen

Aus den durch die Charalambides-Versuche ermittelten kritischen Energiefreisetzungsraten
wurden nach der Gl. (5.7) die kritischen Dehnungen ermittelt, um eine Datenbasis fur das
Lebensdauermodell fir den Delaminationsriss in Zugbeanspruchung zu erhalten.

Die Ergebnisse der isotherm beanspruchten Flachproben fliir das APS-Schichtsystem und
der zyklisch beanspruchten Flachproben fir jedes in diesem Vorhaben verwendetes Schicht-
system ist im Bild 6.7 dargestellt. Die kritischen Dehnungen sind jeweils tGber der Summe
aller Haltezeiten unter maximaler Temperatur und tber der Zyklenzahl aufgetragen. Es ist zu
erkennen, dass die kritischen Dehnungswerte flir das APS-Schichtsystem bei 0,0044
(0,44%) fur den Ausgangszustand beginnen und zunachst leicht ansteigen, bevor sie ab
einer Auslagerungsdauer von 7000h bis auf 0,0031 (0,31%) abfallen. Zyklisch oxidierte
Proben verhalten sich tendenziell entsprechend, wobei nur bis ca. 1000 Stunden
akkumulierter Haltezeit ausgelagert wurde.
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Bild 6.7 Darstellung der kritischen Dehnung fiir Delamination Uber der Summe der Haltezeiten bei
max. Temperatur (a) sowie Uber der Zykluszahl (b), Flachproben, Charalambides-Versuche geman
Tabelle 5.6

Die kritischen Dehnungswerte fiir beide EB-PVD-Warmedammschichtsysteme liegen mit
0,011 (1.1%) hoher als fur das APS-Schichtsystem. Obwohl die TGO-Schichtdicke mit 3um
im Vergleich zum APS-Schichtsystem geringer ist und auch die Auslagerungsdauer mit 305h
kirzer ist, fallen die Werte der kritischen Dehnung fir die EB-PVD-Warmedammschicht-
systeme nach kirzeren Zeiten ab. Eine weitere Beobachtung ist, dass die Werte flir das EB-
PVD-Schichtsystem mit einer PtAl-Haftvermittlerschicht unter den Werten des EB-PVD-
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Warmedammschichtsystems mit einer CoNiCrAlY-Haftvermittlerschicht liegt. Dieser Unter-
schied ist in der Auftragung Uber der Zyklenzahl noch deutlicher zu sehen.

6.2.2. Kritische Dehnung beim Druckversuch

Aus Druckversuchen an Hohlproben des APS-Warmedammschichtsystems, die vorher im
TGMF-Versuch mit unterschiedlichen Beanspruchungsdauern belastet wurden, lieRen sich
auch Werte der kritischen Dehnung ermitteln. Damit konnte eine Datenbasis fur das Lebens-
dauermodell fir den Fall Druckbeanspruchung geschaffen werden. Anhand der gemessenen
Spannungs-Dehnungsverlaufe lielen sich wichtige Hinweise zur Bestimmung der kritischen
Dehnung fur die Ablésung der keramischen Warmedammschicht gewinnen. Aus der Schall-
emissionsmessung konnten die einzelnen Stadien fur Delamination und Durchriss ermittelt

werden.

Die Spannungs-Dehnungs-Verlaufe fur In-Phase- Beanspruchung bzw. Out-of-Phase-
Beanspruchung, sowie nach einer isothermen Auslagerung von 3000h bei 1000°C sind im
Bild 6.8 abgebildet. Die Kolbenweggeschwindigkeit lag konstant bei 41um/min. Aus der
Messung mit einem Extensometer (20mm) ergaben sich Dehnraten im elastischen Bereich
zwischen 1,5%/h und 2%/h.
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Bild 6.8 Durchriss im Druckversuch (a) und Spannungs-Dehnungsverldufe von unterschiedlich be-
anspruchten Hohlproben wahrend des Druckversuchs (b-d), APS-Warmedammschichtsystem
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In den Darstellungen der Spannungs-Dehnungs-Diagramme ist jeweils der Verlauf des
Ausgangszustandes zu sehen. Alle Kurven zeigen zunachst den typischen Verlauf flr einen
Druckversuch mit dem elastischen Bereich und anschlieliendem Verformungsbereich. Mit
zunehmender Druckbeanspruchung ist in jedem Kurvenverlauf bei plastischer Verformung
eine plétzliche Spannungsabnahme zu erkennen. An dieser Stelle ist die Druckbelastung auf
die Warmedammschicht so grol}, dass es zu einem Durchriss kommt (Bild 6.8a). Daher sind
diese Stellen jeweils ein wichtiger Indiz flir den maoglichen Durchriss. Im Ausgangszustand
liefert der Spannungsabnahme einen axialen Dehnungswert von ca. 0,012 (1,2%). Der
ermittelte Dehnungswert nach einer isothermen Auslagerung von 3000h ist mit etwa 0,011
(1,1%) etwas niedriger (Bild 6.8b).

Fir die Probe aus dem TGMF-Versuch unter In-Phase-Beanspruchung fallt der
Dehnungswert von 0,011 (1.1%) nach einer TGMF-Versuchsdauer von 242h auf einen
Dehnungswert von 0,008 (0,8%) nach einer Versuchsdauer von 503h (Bild 6.8c) ab. Nach
gleicher TGMF-Versuchsdauer von 502h liegt der Dehnungswert fir den Fall Out-of-Phase-
Beanspruchung bei ebenfalls 0,008 (0,8%). Auch mit zunehmender Beanspruchungsdauer
von 996h bleibt der Dehnungswert gleich (Bild 6.8d).

Durch die Korrelation der Spannungs-Dehnungskurven mit der Schallemissionsmessung und
durch den zeitlichen Abgleich der Kameraaufnahmen konnte der kritische Dehnungswert flr
den visuellen Durchriss genau bestimmt werden.

Mit der Schallemissionsmessung lief3en sich aber nicht die Werte der kritischen Dehnung flr
den Durchriss, sondern auch fur die Delamination ermitteln. Zur Veranschaulichung wird die
Bestimmung der kritischen Dehnung anhand der Schallemissionsmessung am Beispiel der
Hohlprobe (aKA93a16, siehe Tabelle 5.7) gezeigt. Die Ergebnisse der kritischen Dehnung
fur Delamination und Abplatzung der Warmedammeschicht wurden jeweils aus der Aufnahme
der Energien und der SEA-Signale jeweils Uber der Zeit (Bild 6.9) bzw. der Dehnung
(Bild 6.10) bestimmt und sind in Tabelle 5.7 aufgelistet. Die Energie ist ein MalR fur die in
einem Rissbildungsvorgang freigesetzte Schwingungsintensitat. Die SEA-Signale entsprech-
en der Anzahl an Schallereignissen pro Zeitintervall.
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Bild 6.9 Beispiel fur Energie (a) und entsprechende SEA-Signale (b) in Abhangigkeit von der Zeit
mit Angabe der Spannungs-Zeitverlaufs zur Bestimmung der kritischen Dehnung flir Delamination
und Durchriss, TGMF-Hohlprobe (aKA93a16), Tabelle 5.7
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Im dargestellten Beispiel ergibt sich fir die Delamination ein kritischer Dehnungswert von
g.= 0,00195 (0,195%) bei etwa 420s und flr den Durchriss eine kritische Dehnung von
g.= 0,00707 (0,707%) bei etwa 1100s. Im Druckversuch findet zuerst Delamination und
nachfolgend lokaler Durchriss statt. Die zahlreichen aufeinanderfolgenden Energie-Peaks
und SEA- Peaks fir Delamination deuten darauf hin, dass sich in der Hohlprobe viele kleine
Delaminationsrisse an verschiedenen Stellen der Hohlprobe bilden. Allerdings kann es auch
daran liegen, dass Rissfortschritt aufgrund von Hindernissen (z.B. Querriss) in der Geflige-
struktur gestoppt wird und nach dem Erreichen des lokalen Spannungswiderstands wieder

weiterlaufen.
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Bild 6.10 Darstellung der Energie (a) und der SEA-Signale (b) Uber der Gesamtdehnung der
Probe und kritische Dehnungen fur Delamination und Durchriss, TGMF-Hohlprobe (aKA93a16),
Tabelle 5.7

Insgesamt lieR sich die kritische Dehnung fur Delamination aus dem Anstieg zum ersten
Maximum der SEA-Signale bestimmen. Bei der Bestimmung der kritische Dehnung fir
Durchriss wurde das zweite Maximum der SEA-Signale herangezogen. Das absolute Max-
imum der SEA-Signale fallt mit dem Abfall der Spannung in der Probe zusammen und
kennzeichnet das vollstandige Abplatzen der keramischen Warmedammschicht.
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Bild 6.11 Darstellung der kritischen Dehnung tber der Summe der Haltezeiten bei maximaler Tem-
peratur (a) sowie Uber der Zykluszahl (b), Hohlproben unter In-Phase- bzw. Out-of-Phase-Bean-

spruchung
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Die Ergebnisse der ermittelten kritischen Dehnungen aus der Schallemissionsmessung sind
in Bild 6.11 graphisch dargestellt.

Man erkennt in der Auftragung Uber der Summe aller Haltezeiten sowie Uber der Zykluszahl
Delamination im Bereich von etwa 0,002 (0,2%) und darunter und Durchriss im Bereich um
0,01 (1%). Auf Basis erster Ergebnisse ergeben sich bei Out-of-Phase-Beanspruchung leicht
héhere Werte der kritischen Dehnung im Vergleich zu In-Phase-Beanspruchung. Dies stimmt
mit Beobachtungen im Vorgangervorhaben [2] Uber ein, wonach In-Phase-Beanspruchung
zu kurzeren Lebensdauern fuhrt. Untersuchungen nach isothermer Auslagerung zeigen die
hochsten Werte in der kritischen Dehnung.

6.3. Rissbewertung

Dieser Abschnitt beschreibt samtliche Versuchsergebnisse der Rissauswertung dieses Vor-
habens. Die Ergebnisse werden entsprechend ihrer Beanspruchungsart gegliedert. Die Riss-
bewertung der Versuche mit isothermer und zyklischer Oxidation erfolgte anhand von
Flachproben. Bei den Versuchen mit thermomechanischer Beanspruchung wurden die Risse
anhand von Langsschliffen an Hohlproben ermittelt. Fir die Rissbetrachtung wurden zwei
verschiedene Verfahren angewandt. Zunachst wird die GroRe des zu betrachtenden Be-
reichs in der zu untersuchenden Schicht definiert. In diesem Bereich werden samtliche ge-
messenen Risslangen aufsummiert. Diese Gesamtrisslange wird schliellich durch die An-
zahl der ausgemessenen Risse in diesem Bereich geteilt.

Diese Art der Rissbewertung ist dhnlich der Vorgehensweise in [9]. Uber eine GauR-Normal-
verteilung geman Bild 6.12 lassen sich beispielhaft an einer Hohlprobe (aKA93a6) fur jeden
Schichtverbundpartner die Haufigkeit der Risse und die entsprechende Risslange angeben.
Die Anzahl der Risse wurde dabei Uber eine Klassenbreite von 5um ermittelt.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in Ermittlung der maximalen Risslange in dem zuvor
definierten Bereich. Mit der akkumulierten Variante soll mehr der Gesamtschadigungs-
zustand in der jeweiligen Schicht gezeigt werden. Dagegen beschreibt der Riss mit
maximaler Lange eher einen lokalen Schadigungszustand. Allerdings bedeutet die Ermittlung
der maximalen Risslange auch die Bestimmung des gréRten Defektes, welcher zuerst zum
Versagen fuhrt.
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Bild 6.12 GaufR-Normalverteilung fir die Riss-
lange in jedem Schichtverbundpartner beispiel-
haft an der Hohlprobe aKA93a6, Out-of-Phase-
Beanspruchung

Die Auslagerung erfolgt bis maximal ca. 14000h bei einer Temperatur von 1000°C. In

Bild 6.13a lasst sich anhand des Ausgangszustandes erkennen, dass, bedingt durch den

Spritzprozess, bereits maximale TBC-Risse von ca. 180um vorhanden sind. Mit zunehmen-

der Auslagerungsdauer erhdhen sich die maximalen Risslangen in der TBC-Schicht von

200um auf 250um. Im Fall der Akkumulation (hier auf die Anzahl der Risse im Beobacht-

ungsabschnitt bezogen) der Risse (Bild 6.13b), zeigt sich ein Anstieg der Risslange der
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TBC-Risse um 20um auf 80um, wahrend sich bei ca.14000h diese mittlere Risslange auf
75um erhoht, tatsachlich jedoch in erster Naherung sich nicht andert.

Mit steigender Auslagerungsdauer nimmt auch die mittlere Risslange in der TGO/TBC-
Grenzschicht zu (Bild 6.13b), bleibt aber oberhalb 5000h in etwa konstant.
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Bild 6.13 Rissbewertung der jeweiligen Schichten mit zunehmender isothermen Oxidation fir Me-
thode der maximalen Risslange(a) und akkumulierte Risslange (b), Legende von (b) gilt auch fiir (a)

Deutlicher lasst sich diese Tendenz durch Auftragung der maximalen Risslangen als
Funktion der Auslagerungsdauer erkennen (Bild 6.13b). Die stetige Zunahme der Risslangen
in der ,TGO+TBC*“Schicht ist ein Indiz fir das Zusammenwachsen von Rissen aus der
TGO- und TBC-Schicht. Zur Veranschaulichung des Grenzschichtbereichs ist in Bild 6.14
einerseits die ermittelte TGO-Schichtdicke dargestellt und andererseits sind Aufnahmen flr
jede Auslagerungsdauer gezeigt. Erwartungsgemal® nimmt die TGO-Schichtdicke mit
langeren Auslagerungszeiten zu. Dadurch wird das Rauheitsprofil verandert, was zu
Anderungen der lokalen Spannungen filhrt. Die Aufnahmen zeigen zunéchst, dass die
Rissbildung und -ausbreitung bis zu einer Auslagerungsdauer von 3000h hauptsachlich in
der Grenzflache TGO/TBC stattfindet. Bei langeren Auslagerungszeiten verlaufen die Risse
sowohl in der Grenzschicht TGO/TBC als auch in der TGO-Schicht. Ab einer kritischen TGO-
Schichtdicke, etwa 7000h entsprechend 10um, breiten sich die Risse in der TGO-Schicht
weiter aus und laufen in die pordsere TBC-Schicht hinein, wobei sie sich mit Rissen aus der
TBC-Schicht verbinden.

Im Vergleich zu Bild 2.7 in Kapitel 2 ergibt sich eine Ubereinstimmung mit der Risslage in
Warmedammschichtsystemen nach isothermer Beanspruchung.
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Bild 6.14 Darstellung des TGO-Wachstums und der Schadigungsentwicklung an APS-Warme-
dammschichtsystemen mit zunehmender Auslagerungsdauer, Flachproben C30 (0h), C41 (1006h),
C35 (3006h), C36 (5028h), C37 (7013h), C42 (9928h) und C43 (13928) bei 1000°C isotherme
Oxidation, Lage der Aufnahmen siehe Bild 5.25
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6.3.2. Rissanalyse nach zyklischer Oxidation

Im Betrieb werden Gasturbinenschaufeln nicht nur durch die Oxidation im Schichtsystem
geschadigt, sondern zusatzlich aufgrund von An- und Abfahrvorgange zyklisch beansprucht,
was zu thermisch induzierten Dehnungen im Schichtsystem fuhrt.

Fir einen Vergleich zur isothermen Oxidation sind die maximalen und akkumulierten Riss-
langen in Bild 6.15 hier Uber die Summe der Haltezeit bei maximaler Temperatur aufge-
tragen. Folglich wird vom eingestellten Industrieturbinenzyklus im zyklischen Oxidations-
versuch nur das Zeitintervall bei maximaler Temperatur berlcksichtigt. Die Vorauslagerung
von ca. 1000h wird jeweils dazugerechnet.

Aus Bild 6.15a geht hervor, dass bei zyklischer Oxidation die dominierenden maximalen
Risslangen von rd. 200um wie auch bei isothermer Oxidation in der TBC vorliegen. Auch die
Risslangen in der Grenzschicht TGO/TBC liegen im Bereich entsprechend isothermer Oxi-
dation.

Aus Bild 6.15b ist ersichtlich, dass die Risslangen in der TBC-Schicht sowohl im voraus-
gelagertem als auch im zyklisch oxidierten Zustand weitestgehend unverandert bleiben. Die
Risslangen in der TGO-Schicht und in den Grenzschichten nehmen mit steigender
Oxidationsdauer leicht zu, jedoch auf niedrigem Niveau. Weiter wird beobachtet, dass sich
TGO- und TBC-Risse bei zyklischer Beanspruchung verbinden.
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Bild 6.15 Rissbewertung der jeweiligen Schichten mit zunehmender zyklischer Oxidation fur die Me-
thode der maximalen Risslange (a) und akkumulierte Risslange (b), Legende von (b) gilt auch fiir (a)

Die Schliffaufnahmen in Bild 6.16 zeigen den grenzflachennahen Bereich nach unterschied-
lichen Haltezeiten bei Tnax. Festgestellt wird, dass nach allen zyklischen Beanspruchungs-
dauern die Risse in der Grenzschicht TGO/TBC entlang laufen. Die beobachteten Ergeb-
nisse zeigen eine Ubereinstimmung mit Bild 2.7.

Beim Vergleich von isothermer Oxidation (Bild 6.13) mit zyklischer Oxidation (Bild 6.15) bei
vergleichbaren Laufzeiten um 1000h zeigt die Rissanalyse Risse in der TBC, jedoch nur im
Fall zyklischer Oxidation auch Risslangen, die von der TGO in die TBC laufen.
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Bild 6.16 TGO-Schichtdicken mit zunehmender zyklischer Oxidationsdauer (a), sowie Schliffauf-
nahmen von Flachproben nach unterschiedlich langer Zyklierung (b-d)

6.3.3. Rissanalyse nach TGMF-Beanspruchung

Mit einer thermomechanischen Beanspruchung mit radialem Temperaturgradient wird eine
ahnliche Abbildung versucht. Um den Einfluss des Prufzyklus bei thermomechanischer
Beanspruchung auf das Schadigungsverhalten im Schichtsystem zu beschreiben, wurden
Rissauswertungen fur die Falle In-Phase- und Out-Of-Phase-Beanspruchung durchgefihrt.
Die mechanische Dehnungsschwingbreite betrug fir beide Falle en= 0,3%. Zur Einstellung
der TGO-Schichtdicke von 5um wurden die Hohlproben rund 1000h bei einer Temperatur
von 1000°C vorausgelagert. Zu Vergleichszwecken wurden fur beide oben genannten Falle
ahnliche TGMF-Versuchsdauern (Tabelle 5.8) angesetzt. Die langeren Laufzeiten sind nur
bedingt vergleichbar, da im Fall OOP-Beanspruchung die Laufzeit im TGMF-Versuch nur
850h betrug im Vergleich zu In-Phase-Beanspruchung mit 1000h.

In den Balkendiagrammen in Bild 6.16 sind wie im vorherigen Abschnitt die maximalen und
akkumulierten Rissldngen Uber der Summe der Haltezeiten bei maximaler Temperatur
dargestellt.
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Bild 6.17 Rissbewertung in jeder Schicht nach TGMF-Beanspruchung unter In-Phase- und Out-of-
Phase-Beanspruchung, maximale Risslange (a) und akkumulierte Risslange (b), Versuche geman
Tabelle 5.8, Legende von (b) gilt auch fir (a)

Fir den Fall In-Phase-Beanspruchung nehmen die TBC-Risse und ,TGO+TBC*“-Risse im
akkumulierten Balkendiagramm mit zunehmender TGMF-Versuchsdauer zu. Die Risslangen
in der TGO-Schicht und in der Grenzschicht zwischen TGO/BC und TGO/TBC sind gleich.
Die maximale Risslange in der TGO-Schicht nimmt dagegen bei doppelt so langer TGMF-
Versuchsdauer deutlich zu. Das dazugehdrige Schliffbild in Bild 6.18 zeigt eine grofflachige
Delamination in der TBC-Schicht. Da damit bereits Schichtversagen vorliegt, sind die ermit-
telten maximalen Risslangen in der TGO-Schicht und der ,TGO+TBC“-Schicht durch die
Delamination mit beeinflusst. Bei Betrachtung der kirzeren Laufzeit ist festzustellen, dass in
der aufsummierten Darstellung akkumulierte Risslangen die TBC- und ,TGO+TBC"-Risse
dominieren. Die maximal gemessenen Risslangen von 200pm in der TBC und 170um in der
TGO liegen Uber dem Maximalwert von 125um fir ,TGO+TBC®. Der Blick auf die Schliff-
aufnahme zeigt deutlich erkennbare TBC-Risse (Bild 6.18). Die Ergebnisse zeigen somit,
dass bei TGMF-Beanspruchung unter In-Phase-Beanspruchung das Schichtversagen in der
TBC-Schicht eintritt.

Fir den Fall Out-of-Phase-Beanspruchung wird der Rissfortschritt mit zunehmender TGMF-
Versuchsdauer geférdert. Auch hier zeigen sich die langsten Risse in der TBC-Schicht.
Obwohl die maximale Risslange in der TBC bei vergleichsweise kiirzerer Versuchsdauer zu
der bei In-Phase-Beanspruchung nicht merklich kirzer ist, liegt keine Delamination vor. Die
kritische Risslange flir Schichtversagen liegt offensichtlich bei héheren Werten. Im Fall Out-
of-Phase wird eine starke Schadigung durch zahlreiche Ermuidungsrisse in der Haftver-
mittlerschicht beobachtet.

Die ermittelten TGO-Schichtdicken liegen bei In-Phase- und Out-of-Phase-Beanspruchung in
der gleichen GréRenordnung. Bei TGMF-Belastung unter In-Phase-Beanspruchung delami-
niert die Schicht in der TBC nach 3000 Zyklen bei einer TGO-Schichtdicke von 5um. In
diesem Fall ware die ,kritische Schichtdicke® erreicht. Bei TMF-Belastung unter In-Phase-
Beanspruchung wurde in [2] fUr die gleiche Rauheit R,=13um ein kritisches Risswachstum
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bei einer TGO-Schichtdicke von 7um bestimmt. Insgesamt ist daher bei Bewertung der TGO-
Schichtdicken der Schluss zu ziehen, dass TGMF-Belastung zu kirzeren Lebensdauern

fahrt.

141 8) 1P| 00P

TGO-Schichtdicke in pm

1218h 1403h 1207h 1346h

Summe t0x+tTGMF,tH [h]

Segmentierung
TBC \

TBC Risse Delamination

“ TGMF (IF)-1218h Haltezeit bei T__,

Ermijdungsris‘s‘e
TGMF (OOP)-1207h Haltezeit hei T, *~ ~ 100um - TGMF (OOP)-1346h Haltezeit bei T__, 100 pm

Bild 6.18 Ermittelte TGO-Dicken nach TGMF-Versuchen an Hohlproben unter In-Phase- und Out-of-
Phase-Beanspruchung

6.3.4. Rissanalyse am Bauteil

Zur Vervollstandigung der Rissbetrachtungen und zum Vergleich des Schadigungsverhaltens
im Betrieb und unter Laborbedingungen, werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse der
Rissanalyse von einer betriebs- und laborbeanspruchten Gasturbinenschaufeln prasentiert.
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Die mit einer APS-Beschichtung (Bondcoat SICOAT+ YSZ APS) gespritzten betriebs- und
laborbeanspruchte Schaufeln weisen unterschiedliche Grundwerkstoffe auf. Die betriebs-
beanspruchte Schaufel wurde aus Rene 80 und die laborbeanspruchte Schaufel aus
IN738LC hergestellt. Die im Betrieb gelaufene Schaufel mit einer Laufzeit von ca. 30000h bei
einer maximalen Bondcoat-Temperatur von 900°C wurde unter Verbrennungsatmosphare
beansprucht. Die mechanische Belastung variiert lokal tber die Bauteilgeometrie und war flr
die Analyse des Schadigungsverhaltens nicht zuganglich. Die laborbeanspruchte Schaufel
lief an Luft 30000h bei einer Temperatur von 950°C. Bis zu einer Laufzeit von 20000h betrug
nach jeder Heizphase von 500h die Abkuhldauer 8h. Daruber hinaus wurde nach jeder
Heizphase wiederum von 500h die Abkihldauer auf 3Tage verlangert. Eine zusatzliche
mechanische Beanspruchung lag im vorliegenden Fall nicht vor.

Insgesamt lassen sich die Beanspruchungen und die im Folgenden beschriebenen Befunde
nicht direkt mit den Experimenten, auch nicht mit den TGMF-Versuchen vergleichen.

Die Warmedammschicht auf der laborbeanspruchten Schaufel ist auf der gesamten Flache
vorhanden, wahrend sie auf der betriebsbeanspruchten Schaufel grof¥flachig abgetragen ist.
Fir Schliffuntersuchungen wurden bei beiden Schaufeln die Schnitte bei 50% und 75% der
Schaufel gelegt (Bild 6.19).

75% 50% Bild 6.19 Schematische Darstellung einer Schau-
1 fel mit Angabe der Schnitte bei 50% und 75% zur
| Betrachtung der Schadigung im Querschliff

I
I
[
Im Folgenden wird exemplarisch die Rissauswertung bei der 50% Schnittflache der beiden
Schaufeln gegenubergestellt. Da die APS-Beschichtung der Gasturbinenschaufel aufgrund
der Bauteilgeometrie an jeder Stelle der Schichtoberflache unterschiedlichen Temperaturen
ausgesetzt ist, variiert auch das Schadensbild. Daher wurden drei vordefinierte markante

Bereiche ausgewahlt, die Schaufelvorderkante (Stelle 1), die konvexe Schaufelseite
(Stelle 2) und die konkave Schaufelseite (Stelle 3) (Bild 6.20).

Bild 6.20 Schematische Darstellung der betriebs- (a) und laborbeanspruchten (b) Schaufel mit
Einteilung von 3 Bereichen fiir die Rissbewertung
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Aus den jeweiligen Bereichen wurden die Risse gezahlt, ausgewertet und die entsprech-
enden Bereiche miteinander verglichen. Die Rissbewertungen sind in Bild 6.21 einmal als
Akkumulation der Risslangen und einmal als maximale Risslangen Uber der Summe der
Haltezeiten aufgetragen.
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Bild 6.21 Untersuchung einer betriebsbeanspruchten und laborbeanspruchten Gasturbinenschaufel
zur Charakterisierung der Schadigungsmechanismen, max. Risslange (a, ¢, €) und Akkumulation der
Risse (b, d, f)

Die betriebsbeanspruchte Schaufelvorderkante zeigt in der TBC-Schicht die langsten Risse,
gefolgt von Rissen in der Grenzschicht TGO/TBC-Schicht. Diese Risse kommen in der labor-
beanspruchten Schaufel nicht vor. Stattdessen sind die Risslangen in der Grenzschicht
TGO/BC grofer. Die Risslangen in der TGO-Schicht sind im Betrieb und im Labor gleich
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(Bild 6.21a, b). Allerdings zeigt der Vergleich der Aufnahmen (Bild 6.22a, b), dass die labor-
beanspruchte Schaufel bereits eine grofflachige Delamination in der TBC-Schicht aufweist.
Dieser Befund zeigte sich auch bei den TGMF-Versuchen, was im Fall der betriebsbean-
spruchten Schaufel nicht beobachtet wird. Weiterhin ist beim Vergleich der Aufnahmen zu
erkennen, dass sich bei der laborbeanspruchten Schaufel eine dickere TGO-Schicht von
11,5um gebildet hat. Nach [2] ist damit eine kritische TGO-Schichtdicke bereits tberschritten,
was eine Erklarung flr das Schadigungsverhalten darstellt. Die betriebsbeanspruchte
Schaufel weist nach derselben Beanspruchungsdauer eine TGO-Schichtdicke von 4,3 um

auf.

BC by BC ! TBC

Del i i
elaminatio TBC Riss
<l

TBC Riss ¥ Q

\ o TGO Riss

Schaufelvorderkante A : 50 pm “Schaufelvorderkante |

TBC Riss

) Hn\

Yy .A_
TGO Riss
B BC
Konvexe Schaufelseite 4 S0 pm

D

TGO + TBC Riss

Konkave Schaufelseite

Konkave Schaufelseite

Bild 6.22 Schliffaufnahmen der betriebsbeanspruchten (a, ¢, €) und der laborbeanspruchten Schaufel
(b, d, f) aus drei Bereichen der Gasturbinenschaufel in 20-facher VergréRerung

Der Vergleich der Risslangen zwischen betriebs- und laborbeanspruchten Schaufeln sowohl
an der konvexen als auch auf der konkaven Schaufelseite ergibt, dass im Fall der Laboraus-
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lagerung langere TBC-Risse als unter Betriebsbedingungen auftreten. Zusatzlich sind
,1GO+TBC*“Risse sowohl an der Schaufelinnenseite als auch auf der SchaufelaulRenseite
zu finden, die von der TGO-Schicht ausgehend mit den zahlreichen TBC-Rissen zusammen-
wachsen. Fur die betriebsbeanspruchte Schaufel konnten solche Risse nicht ermittelt
werden (Bild 6.21c-f).

Die Betrachtung der Bereiche 1-3 untereinander anhand der Risslangendiagramme fuhrt im
Fall bei der betriebsbeanspruchten Schaufel zu dem Ergebnis, dass die konvexe Schaufel-
seite offensichtlich nicht so stark beansprucht wird wie die konkave Schaufelseite und die
Schaufelvorderkante (Bild 6.21b, d, f). Dort sind namlich die maximalen Risslangen in jeder
Schicht am geringsten. Die laborbeanspruchte Schaufel dagegen hat offensichtlich bei
Betrachtung der maximalen Risslangen die gréfdte Schadigung auf der konvexen
Schaufelseite. Dort liegt eine maximale TBC-Risslange von Uber 500pum und vor allen eine
maximale TGO-Risslange von Uber 400pum vor. In diesem Bereich werden die hdchsten
Bauteiltemperaturen vermutet. Wie bereits erwahnt, tritt auf der Schaufelvorderkante eine
grof¥flachige Delamination in der TBC-Schicht auf. Dies wurde bei der Rissauswertung nicht
mit berucksichtigt, sondern die Risse unterhalb der Delamination erfasst. Dabei handelt es
sich jedoch nur um die Risse, die nicht zur Delamination mit beigetragen haben. Tatsachlich
sieht die Schaufelvorderkante die groRte Beanspruchung, gefolgt von der konvexen
Schaufelkante und anschlieRend der konkaven Schaufelseite, wie die Schliffaufnahmen
zeigen (Bild 6.22).

Zusammenfassend sei festgehalten, dass die Befunde der beiden Schaufeln und der TGMF-

Proben nicht direkt vergleichbar sind. Dennoch zeigen sich ahnliche Schadigungsbilder,
namlich stets Versagen durch Delaminationsriss in der Warmedammschicht.

6.4. Finite-Element-Simulation

Im Hinblick auf die Gesamtbetrachtung der Schichtschadigung wurde neben einer Riss-
bewertung an Schliffuntersuchungen auch Finite-Element-Berechnungen durchgefihrt.
Bevor die Ergebnisse der Finite-Element-Berechnungen vorgestellt werden, wird zuerst im
folgenden Kapitel die Modellierung des Warmedammschichtsystems beschrieben. Die
Modellierung des Warmedammschichtsystems mit der Finite-Element-Analyse [ 66-70]
umfasst neben einer Netzgenerierung die Beschreibung der thermomechanischen Eigen-
schaften und des Verformungsverhaltens der Schichtverbundpartner sowie die Modellierung
der oxidativen und thermomechanischen Beanspruchung des Warmedammschichtsystems.

6.4.1. Modellierung des Warmedammschichtsystems
Die Netzgenerierung des Schichtsystems (Bild 6.23) wurde aus [2] Ubernommen. Die

Rauheit der Haftvermittlerschichtoberflache wurde ebenfalls entsprechend [2] in grober
Naherung als sinusférmiger Verlauf abgebildet. Die beschichteten Schichtdicken der einzel-

nen Schichten wurden den Lieferangaben der Beschichter angepasst.
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Bild 6.23 Generierung des FE-Modells unter Ausnutzung der Symmetrien

Modelliert wurde eine halbe Periode mit Elementen auf den Spitzen, den ,Talern“ und in der

Mitte des Rauheitsprofils; im Folgenden Berg, Tal und Mittenposition genannt. Von beson-

derem Interesse waren dabei die Elemente in der TGO, in der Warmedammschicht und in
der Haftvermittlerschicht in unmittelbarer Nahe der TGO (Bild 6.24).
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Bild 6.24 Zur Finite-Element-Rechnung des APS-Warmedammschichtsystems (halbe Wellenlange des
Sinus: Lange zwischen ,Berg“ und , Tal“: 100pum)

Neben der Morphologie der Grenzflache, waren die physikalischen Eigenschaften und das

Verformungsverhalten der jeweiligen Schichtverbundpartner zu beschreiben. Hierbei wurden

E-Modul, Warmeleitfahigkeit, Dichte und der thermische Ausdehnungskoeffizient in Abhang-

igkeit von der Temperatur bendtigt. Die Stoffdaten wurden zum Teil in einem friiheren Vor-

haben am IfW ermittelt [1], und zum Teil aus der Literatur entnommen [61, 62]. Die
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verwendeten Daten sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Zwischenwerte wurden, sofern nicht

bekannt, interpoliert.

physikalische GrofR3e GWS: CMSX-4 BC: NiCoCrAlY TGO TBC: ZrO2-8%Y,03
Warmeleitfahigkeit 10,4 (RT) 20,5 (RT) 4 (RT) 0,605 (RT)
(Wm'K™) 23,0 (1000°C) 34,2 (1000°C) 4 (1000°C) 0,713 (1000°C)
Warmekapazitat 390 (RT) 538 (RT) 1050 (RT) 550 (RT)
(Jkg'K™) 650 (1000°C) 1149 (1000°C) 1050 (1000°C) 630 (1000°C)
Dichte 8720 10000 3960 5600
(kg/m?)
Thermischer 10,4 (RT) 12,2 (RT) 5,1 (RT) 9,68 (RT)
Ausdehnungskoeffizient 15,6 17,4 9,8 10,34
(10°%k™)
E-Modul 135300 (RT) 183000 (RT) 310000 (RT) 50000 (RT)
(MPa) 80000 (1000°C) 14400 (1000°C) 270000 (1000°C) 18800 (1000°C)

Tabelle 6.1 Verwendete Werkstoffkennwerte

Fur alle Schichtverbundpartner wurde viskoplastisches Werkstoffverhalten (im Fall der Kera-
mik, elastisches Werkstoffverhalten mit Kriechen), also ein elastisch-plastisches Werkstoff-
verhalten mit Kriechen, zu Grunde gelegt. Die Berlcksichtigung von Kriechen und Relaxation
ist aufgrund der Temperatur- und Zeitabhangigkeit der Eigenschaften von Bedeutung, da der
Spannungs-Dehnungszustand bei der Annahme von rein elastischem oder rein elastisch-
plastischem Werkstoffverhalten nur unzureichend beschrieben werden kann [48]. Fir das
elastisch-plastische Werkstoffverhalten standen zyklische FlieRkurven zur Verfligung,
wahrend das Kriechverhalten mit einem einfachen Norton-Ansatz beschrieben wurde:

c=Ao", Gl. 6.1

der den Zusammenhang von Kriechgeschwindigkeit und Spannung reprasentiert. Die
verwendeten Parameter A und n fir die Haftvermittlerschicht, die TGO und die Warme-
dammschicht sind in Tabelle 6.2 aufgefuhrt.

HVS TGO WDS
Kriechexponent n 3 1 1,3
Faktor A 1,39E-07 1,50E-07 2,57E-08

Tabelle 6.2 Verwendete Parameter fiir den Norton-Ansatz

Die Modellierung der mechanischen Beanspruchung erfolgte mithilfe der Dehnungsvorgaben
fur e, aus den TGMF-Zyklen. Dabei wird davon ausgegangen, dass der gesamte Schichtver-
bund (Bild 6.23) dem Dehnungszyklus unterliegt. Bedingt durch die unterschiedlichen
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Temperaturausdehnungskoeffizienten stellen sich bei Tnax Zugspannungen in der Warme-
dammschicht und Druckspannungen im Grundwerkstoff ein [64, 66, 71]. Fir die Mitte der
Haftvermittlerschicht wurde davon ausgegangen, dass dort die jeweils vorgegebene Solltem-
peratur vorliegt. Die Temperaturen in den anderen Schichtverbundpartnern wurden
entsprechend der Kalibriermessungen (siehe Abschnitt 5.2.3) angenommen. Fir das Ende
der Haltezeit bei Tmax und flr die gesamte Haltezeit bei T, wurde eine annahernd isotherme
Temperaturverteilung angenommen. Der Ausgangszustand des Schichtverbundes, bei
Raumtemperatur vor der isothermen Auslagerung, wurde als spannungsfrei angenommen.
Die Implementierung des TGO-Wachstums erfolgte mittels der ,Swelling“-Funktion in
ABAQUS (Bild 6.25).

a) - b)
Voroxidation TMF-Zyklus
T T
A
Tux=930°C
1000°C
T||'|II'|=60°C
> —
t — t+=8 min—p ;
1000h En‘ecnv 20 min e E—
E A _ A
o 5pm E
E 3 niedrigere
E Wachstumsrate
L t L

t

Bild 6.25 Implementierung des TGO-Wachstums mithilfe der Swelling-Funktion in ABAQUS

Dabei wurde vereinfacht von einem linearen TGO-Wachstum ausgegangen. Als Startwert
wurden Opm angenommen und als Endwert die aus den Oxidationskurven von [2] ermittelte
TGO-Schichtdicke. Dieser erste Schritt entspricht der isothermen Vorauslagerung vor
Versuchsbeginn. Dabei wurde ohne mechanische Last gerechnet und von einer isothermen
Temperaturverteilung ausgegangen. Der Spannungs-Dehnungszustand aus der Voroxidation
wurde fir die Nachrechnung der TMF-Beanspruchung Ubernommen. Wahrend des Ver-
suches wird TGO-Wachstum mit einer um den Faktor zehn niedrigeren Wachstumsrate

wahrend der Haltezeit bei Trax angenommen.
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6.4.2. Ergebnisse

Bei der Analyse der Schichtschadigung wird von einer 3D-Betrachtungsweise ausgegangen.
Die Uberlagerung von thermischer Dehnung und mechanischer Dehnung fiihrt fir axiale und
tangentiale Beanspruchung zu unterschiedlichen Gesamtdehnungen, wie Bild 6.26 zeigt,
wobei im Fall In-Phase und Out-of-Phase die axiale Gesamtdehnung Uberwiegt.

Axiale Dehnung (%)
[=]

tangentiale Dehnung (%)
==}
/|

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Zeit (min) Zeit (min)

Bild 6.26 Zur Bestimmung der wirkenden Gesamtdehnung aus der Uberlagerung von thermischer
Dehnung und mechanischer Dehnung bei axialer (a) und tangentialer (b) Beanspruchung, In-Phase

Die Parameter der Werkstoffe des APS-Schichtsystems bilden die Grundlage fir die Finite-
Element-Rechnungen [1, 2, 72]. Dabei handelt es sich um inelastische Rechnungen fir den
Grundwerkstoff und die metallische Haftvermittlerschicht sowie elastische Rechnungen mit

Kriechen in der TGO-Schicht und der keramischen Warmedammschicht.

Im Folgenden werden fur den Fall In-Phase die Ergebnisse einer ,globalen® Betrachtungs-
weise der Spannungen und Dehnungen im Schichtsystem vorgestellt (Bild 6.27), wie sie fur
die Lebensdauer maRgebend sind. Eine ,lokale” Betrachtungsweise tragt zu einer Erklarung
der im Bereich der TGO und der angrenzenden Schichten wirkenden Spannungen und
Dehnungen bei (Bild 6.28). Weiterhin werden die Ergebnisse fur In-Phase-Beanspruchung
mit den Ergebnissen fur Out-of-Phase-Beanspruchung verglichen.

Die Axial-Dehnungen sind im Fall In-Phase-Beanspruchung positiv. Die entsprechenden
Axial-Spannungen im Grundwerkstoff sowie der keramischen Deckschicht (hier die Ober-
flache) zeigen eine deutliche Relaxation innerhalb der ersten etwa 20 Zyklen (Bild 6.27). Der
Grundwerkstoff erfahrt beim Anfahren aufgrund der In-P-Beanspruchung Zugspannung
sowie beim Abfahren und in der Haltezeit bei unterer Temperatur T, leichte Druck-
spannungen. Die Spannungen in der Warmedammeschicht sind durchweg negativ. Zusatzlich
zeigt Bild 6.28 die zeitliche Entwicklung der Axialspannungen im Schichtsystem im Bereich
der TGO sowie den angrenzenden Bereichen in der Haftvermittlerschicht als auch der kera-
mischen Warmedammschicht. Die Tangential-Spannungen, hier nicht dargestellt, sind
durchweg niedriger als die entsprechenden axialen Werte. Bei der Betrachtung der lokalen
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Spannungen fallt auf, dass fur die TGO-Schicht in der Haltephase bei unterer Zyklus-
temperatur besonders hohe Druckspannungen berechnet werden. In der Haltephase bei der
oberen Zyklustemperatur relaxieren alle Spannungen in der Haftvermittlerschicht, der TGO-
Schicht und der Warmedammschicht auf Werte um Null.

Die hohen Druckspannungen in der TGO resultieren aus der Annahme der VolumenvergroR3-
erung in der TGO-Schicht aufgrund deren zeitlicher Entwicklung im vorliegenden Fall bei
1000°C/1000h von Null auf etwa 5um. Die nachfolgende TGMF-Beanspruchung fihrt im vor-
liegenden Fall zu einem Anwachsen der TGO-Schicht um rd. 1um.

Die Verlaufe der axialen Dehnungen (Bild 6.28) weisen im Fall ,Berg-Position“ deutlich héh-
ere Zugspannungen auf als in der ,Tal-Position“. Diese Dehnungen sind Uberwiegend positiv,
was die Initiierung von Rissen in der TGO-Schicht beginnend in der ,Berg-Position* sowie in
der keramischen Warmedammschicht beglinstigt.

Im Fall Out-of-Phase-Beanspruchung (Bild 6.29) sind die Axial-Dehnungen auch positiv.
Jedoch ist sie in der Haltezeit mit einer Dehnung von etwa 1,2% geringer als bei In-Phase-
Beanspruchung mit einer Dehnung von ca. 1,8% (Bild 6.28).

Die Axial-Spannungen im Grundwerkstoff sowie die keramische Deckschicht (hier die Ober-
flache) zeigt eine deutliche Relaxation innerhalb der ersten etwa 10 Zyklen. Der Grundwerk-
stoff erfahrt durchweg aufgrund der Out-of-Phase-Beanspruchung Druckspannungen, wobei
bei unterer Temperatur T, die Druckspannungen auf Werte um Null sind. Die Spannungen
in der Warmedammschicht sind auch negativ, aber den Spannungen im Grundwerkstoff
gegenlaufig. Die zeitliche Entwicklung der Axialspannungen im Schichtsystem im Bereich der
TGO sowie den angrenzenden Bereichen in der Haftvermittlerschicht als auch der kera-
mischen Warmedammschicht zeigt Bild 6.30. Bei der Betrachtung der lokalen Spannungen
sind diesmal fiir die TGO-Schicht in der Haltephase bei unterer Zyklustemperatur die
Druckspannungen um ein Drittel geringer. Die Haftvermittlerschicht dagegen zeigt Zugspan-
nungen, wahrend in der Warmedammschicht keine Spannungen vorliegen. In der Halte-
phase bei der oberen Zyklustemperatur relaxieren alle Spannungen wie bei In-Phase-
Beanspruchung auf Werte um Null.
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Bild 6.27 Errechnete Axialspannungen 2, im Grundwerkstoff und in der keramischen Warmedamm-
schicht, Temperaturzyklus und axiale Dehnung &,,, Schichtsystem gemafl Bild 6.18, In-Phase-
Beanspruchung
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Bild 6.28 Errechnete axiale Dehnungen und Spannungen, Schichtsystem gemaf Bild 6.18, jeweils
fur ,Berg“-und , Tal*-Position, In-Phase-Beanspruchung
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Bild 6.30 Errechnete axiale Dehnungen und Spannungen, Schichtsystem gemaf Bild 6.18, jeweils
fur ,Berg“-und ,Tal*-Position, Out-of-Phase-Beanspruchung
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7. Gesamtbewertung Schadigung und Lebensdauermodel-
lierung

7.1. Schadigung

Die bisher vorgestellten Ergebnisse liefern einen wichtigen Beitrag zur Modellierung der
Lebensdauer und zum Verstandnis der Schadigungsentwicklung. Daher sollen in diesem
Kapitel die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert werden.

Aus den mittels Charalambides-Versuchen ermittelten kritischen Energiefreisetzungsraten
fur den Delaminationsriss lieRen sich Werte der kritischen Dehnung fir Delamination bei
Zugbeanspruchung am APS-Schichtsystem dieses Vorhabens ermittein (Bild 7.1). Der
Durchriss unter Zugbeanspruchung lies sich im vorliegenden Fall nicht bestimmen, weil die
Messung ohne Schallemissionsanalyse erfolgte und somit der kritische Dehnungswert fir die
Segmentierung der Schicht nicht ermittelt werden konnte.

Die kritischen Dehnungen fur die Delamination und den Durchriss unter Druckbean-
spruchung wurden in einem friheren Vorhaben am KWI an einem untersuchten
Schichtsystem auf Basis des Grundwerkstoffs IN 738 LC mit Hilfe der Schallemission
ermittelt und sind ebenso in (Bild 7.1). aufgetragen. Ein Vergleich der kritischen Dehnungen
fur die Delamination unter Zug- und unter Druckspannung zeigt, dass fur eine Delamination
unter Druck etwas geringere Dehnungen erforderlich sind. Die kritische Dehnung fir den
Durchriss unter Druck liegt mit Werten zwischen -0.012 und -0.007 bei hdheren
Druckdehnungen im Vergleich zur Delamination unter Druck.

0,014 I A Ausgangszustand
0,012 v zyklisch (Charalambides)
Porositat 10%
01010 * zyilri(;,sclha(4PB-Dechema)
Porositat 12%
8’882 g, Gl.5.7| szrf.f'cﬁ (4PB-LCO22)
! N EEE S IS N S . - - q W y
2 0,004 Delamination ]
2 0,002 .
e J
8 0,000 -7 mmm e N
£-0,002 Delamination .
2 0004p T = o= = A @ -
gy ¢ ]
ol gt
0012 = = = SaiTs ]
-0,014 .
T T T T T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000

Zyklenzahl

Bild 7.1 Ergebnisse der kritischen Dehnung Uber der Zykluszahl aller Versuche an Fachproben nach
Charalambides (APS/CMSX-4-Schichtsystem) sowie Daten aus friiheren Arbeiten des KWI aus 4-
Punkt-Biegeversuchen an einem Schichtsystem auf Basis IN 738 LC
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Es wurde nun versucht, alle Ergebnisse an dem APS/CMSX-4-Schichtsystem in ihrer
Gesamtheit zu bewerten (Bild 7.2). Fir den Fall Druckbeanspruchung ergeben sich bei der
Betrachtung der Delamination und nach isothermer Oxidation die niedrigsten Werte der
kritischen Dehnung, gefolgt von TGMF und isothermer Oxidation an Hohlproben.

0014_ T rrrrr T rrrrr T T "_

0,012 .

0,010+

0.008 ] Ausgangszustand (DV_IV)

’ { Delamination (Charalambides) ® isotherm

0,006 VivAsTa® 1 e TGMF(P)
2 0,004 37 &, GL.57 B 1 & TGMF(OOP)
2 0,002 1 o isotherm (Charalambides)
§ 0.000L - - e —.____]* isotherm (4PB-Dechema)
P 1 inati Porositat 12%
2 0002 Delamination (4PB, Druckversuch) ] ( _
S ] : Vv zyklisch (Charalambides)
;3 -0,004 ] = = 1 ® zyklisch (4PB-Dechema)
X -0,006 - ) TGMF - Porositat 12%

-0.008 4 zylklisch ] ® zyklisch (4PB-Siemens)

_0’010 ] & isotherm |

-0,012 — - ]

-0,014- Durchriss (4PB, Druckversuch) -

T rrrrr T rrrrr T T
0,1 1 10 100 1000 10000

Summe aller Haltezeiten unter Temperatur (h)

Bild 7.2 Streubander der kritischen Dehnung flir Delamination und Durchriss Uber der Summe der
Haltezeiten bei max. Temperatur aller Versuche gemaf Bild 6.7 und Bild 6.11

Im Fall Durchriss (Druck) liegen alle Daten fiir kurze Haltezeiten in einem gemeinsamen
Streuband, wahrend zu langeren Haltezeiten hin zyklische Oxidation konservative Ergeb-
nisse liefert. TGMF-Beanspruchung, also zyklische Beanspruchung mit mechanischer In-
Phase- und Out-of-Phase-Beanspruchung, flihrt zu héheren Werten der kritischen Dehnung,
wahrend reine isotherme Oxidation vergleichsweise erst bei langen Zeiten Durchriss zeigt.
Unter Zugbeanspruchung liegen die Werte der kritischen Dehnung beschrankt auf den Fall
Durchriss flir Ergebnisse aus Charalambides-Versuchen nach isothermer und zyklischer
Oxidation um eine Zehnerpotenz niedriger als bei Druckbeanspruchung. Hier liegen alle
Ergebnispunkte in einem schmalen Streuband.

Als Fazit sei an dieser Stelle angemerkt, dass zyklische Oxidationsversuche sich eher fir die
Qualifizierung von Schichtsystemen eignen, wahrend komplexe TGMF-Versuche zur
Validierung von Simulationsmethoden empfohlen werden. Isotherme Oxidationsversuche
liefern langere Lebensdauern und sind daher weder flr Qualifizierung noch fur Simulation
besonders zu empfehlen.

Im Hinblick auf eine Gesamtbetrachtung der Schichtschadigung wurden metallographische
Untersuchungen sowie auch Finite-Element-Berechnungen durchgefihrt (Abschnitt 6.3 und
6.4). Zur Darstellung der Schadigungsvorgange werden im Folgenden In-Phase-Bean-
spruchung (Bild 7.3 und Bild 7.5) und Out-of-Phase-Beanspruchungen (Bild 7.4 und
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Bild 7.6) gegenubergestellt und mit den Ergebnissen aus den Finite-Element-Ergebnissen

verglichen.
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Bild 7.3 APS-Warmedammschichtsystem (Langsschliff) nach In-Phase-TGMF-Beanspruchung

(1571 Zyklen), mechanische Dehnung 0,3%, Probe aKA93a14 gemal Tabelle 5.8
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Delamination in TBC
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Bild 7.5 APS-Warmedammeschichtsystem (Langsschliff) nach In-Phase-TGMF-Beanspruchung (3000
Zyklen), mechanische Dehnung 0,3%, Probe aKA93a12 gemaR Tabelle 5.8
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Bild 7.6 APS-Warmedammschichtsystem (Langsschliff) nach Out-of-Phase-TGMF-Beanspruchung
(2551 Zyklen), mechanische Dehnung 0,3%, Probe akA93a6 gemaR Tabelle 5.8
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In dem Warmedammschichtsystem unter In-Phase-Beanspruchung (Bild 7.3) gemall dem
0.g. Beispiel zeigen sich nach einer zyklischen Beanspruchung nach 1500 Zyklen im Bereich
der keramischen Warmedammschicht Risse in der GréRenordnung von 200pum maximaler
Risslange und fast ebenso langen Rissen in der TGO-Schicht sowie Risse ausgehend von
der TGO mit einer Fortsetzung in der keramischen Deckschicht. Etwas kirzere Risslangen
zeigen sich bei entsprechender Out-of-Phase-Beanspruchung (Bild 7.4). Hierbei wurden
aber auch Risse in der Haftvermittlerschicht festgestellt, die jedoch nur teilweise bis zum
Grundwerkstoff reichen.

Wird die Zykluszahl auf das Zweifache (rd. 3000 Zyklen) erhdht, zeigen sich im Fall In-Phase
langere Risse und durchgehend Delamination in der Warmedammschicht sowie vereinzelt
Segmentierungsrisse (Bild 7.5). Anders bei Out-of-Phase-Beanspruchung (Bild 7.6). Hier
fuhrt die langere Laufzeit der Probe wieder zu einer Anhebung der Risslangen. Besonders in
der Haftvermittlerschicht zeigen sich hier systematische Risse, die teilweise verzweigt sind
und jetzt ausgepragter mit Oxiden gefilllt sind. Eine Delamination ist hier nicht festzustellen.

7.2. Lebensdauermodellierung

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben sind fiir das entwickelte Lebensdauermodell die im
Schichtsystem vorliegenden Defekte von groRer Wichtigkeit. Denn die Rissstruktur bestimmt
entscheidend, welche Belastungen ein Warmedammschichtsystem noch ertragen kann,
ohne dass es zu einem Versagen der Schicht kommt. Daher war eine intensive Auswertung
der metallographischen Schliffe mit Rissbewertung ein fundamentaler Bestandteil dieses
Vorhabens und sie haben einen signifikanten Beitrag zum entwickelten Lebensdauermodell
geliefert. An dieser Stelle soll zusammenflihrend auf die Ergebnisse der Lebensdauer-
modellierung anhand der experimentell bestimmten Werte der kritischen Dehnung
eingegangen werden.

Bild 7.7 zeigt die mit dem im Vorhaben entwickelten Modell berechneten kritischen Deh-
nungen bei isothermer Beanspruchung im Vergleich mit experimentellen Daten. Die experi-
mentellen Daten stammen zum Teil aus bereits abgeschlossenen Vorhaben am KWI der
Dechema (Quadrate: 4-Punkt-Biegeversuche an Flachproben, Substrat Haynes 214, HVS
250um NiCoCrAlY, 300um APS-TBC, isotherme Oxidation bei 1050°C). Weitere Daten-
punkte stammen von den in diesem Vorhaben am IfW der TU Darmstadt durchgeflihrten
Charalambides Experimenten (Kreise: siehe Abschnitt 6.2.1) und schlieRlich von den in
diesem Vorhaben durchgefihrten Druckversuchen an den Hohlproben (offene Kreise mit
Punkt, siehe Abschnitt 6.2.2). Dies ist durch die zwei unterschiedlichen Auswertungs-
methoden bedingt.

Es zeigt sich eine zufrieden stellende Ubereinstimmung zwischen modellierter Kurve und
experimentellen Daten fiir die Versagensarten Delamination und Durchriss bei Druckbean-
spruchung. Dies ist sowohl fiir die Druckversuche an den Hohlproben, wie auch fiir die 4-
Punkt Biegeversuche der Fall. Dagegen zeigen die in den Charalambides Versuchen er-
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mittelten kritischen Dehnungen durchweg niedrigere Werte als vom Modell berechnet. Dies
koénnte darin begriindet sein, dass die Defektstruktur nach Beginn des Biegeversuchs aber
noch vor dem Versagen durch die mechanische Beanspruchung wahrend des Versuchs
vergrobert wird (unterkritisches Risswachstum) und fir diesen Modus die im Modell
angenommene DefektgroRe von 200um zu gering ist. Fir den Versagensmodus Durchriss
bei Zugbeanspruchung liegen keine experimentellen Daten fiir einen Vergleich vor.

Modelliert

Messdaten:

4-Punkt Biegeversuche (DECHEMA)
4-Punkt Biegeversuche (DECHEMA)
Charalambides (TU Darmstadt)
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Druckversuche (TU Darmstadt)
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Bild 7.7 Die modellierte kritische Dehnung nach isothermer Auslagerung fiir verschiedene
Versagensarten im Vergleich mit experimentellen Daten aus 4-Punkt Biegeversuchen, Charalam-
bides-Experimenten und Druckversuchen an Hohlproben; Beschriftung der Kurven siehe Bild 7.8

In gleicher Weise wurde das auf die thermomechanische Beanspruchung erweiterte Modell
mit experimentellen Daten verifiziert, wie in Bild 7.8 dargestellt ist. Eingetragen sind die in
Druckversuchen an den Hohlproben ermittelten kritischen Dehnungen (siehe Abschnitt 6.2.2)
nach OOP 0.3%-Beanspruchung wie auch nach IP 0.3%-Beanspruchung. Da den thermo-
zyklischen Versuchen eine isotherme Vorauslagerung (1000h, 1000°C) vorgeschaltet war,
sind zusatzlich die Datenpunkte einer 3000h isotherm ausgelagerten Probe ndherungsweise
als Ausgangspunkt aufgetragen.

Hier zeigt sich auch hier eine gute Ubereinstimmung der modellierten Kurven mit den experi-
mentellen Daten, wobei die experimentellen Dehnungen beim Durchriss insgesamt etwas
hoher liegen als vom Modell berechnet. Dies entspricht einer konservativen Einschatzung
der kritischen Dehnung durch das Modell. Die experimentell ermittelte kritische Dehnung bis
zur Delamination stimmt dagegen sehr gut mit der modellierten Kurve Uberein.
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Bild 7.8 Die modellierte kritische Dehnung nach thermomechanischer Beanspruchung (TGMF) fiir
verschiedene Versagensarten im Vergleich mit experimentellen Daten aus Druckversuchen an

Hohlproben.
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Bild 7.9 Das aus dem Modell entwickelte Versagensdiagramm flir Warmedammschichten. Keine
Schadigung tritt auf, solange die Dehnungswerte in Bereich 1 verbleiben. Erst wenn die Druck-
dehnung in den Bereich 3 erhoht wird, kdnnen Delaminationsrisse auftreten. Bei Uberschreiten der
Grenze zu Bereich 3 treten Durchrisse auf, die Schicht hat dann versagt.

89



Modellierung Rissausbreitung

Bild 7.9 beschreibt die Vorgehensweise zur Lebensdauerabschatzung anhand des
Diagramms der kritischen Dehnung. Dabei muss zwischen Zugdehnung und Druckdehnung
unterschieden werden. Um eine Schadigung des Bauteils in jedem Fall auszuschlief3en,
sollte die Dehnung der TBC Uber den kompletten Zyklus im (griin hinterlegten) Bereich 1
bleiben. Sobald die Dehnung im Zugbereich Uber die Durchriss-Linie hinausgeht, bilden sich
Segmentierungsrisse (Bereich 2). Im Druckbereich liegt der Wert der kritischen Dehnung bis
zur Delamination niedriger. Bereich 3 kennzeichnet den Fall, dass Delaminationsrisse vor-
handen sind. Dies kann jedoch zu einer Uberhitzung der Keramik fihren. Erst wenn die
Druckdehnung die Durchriss-Linie Uberschreitet, tritt auch hier ein Durchriss bzw. Versagen
(Bereich 4) ein. Mit zunehmender Zyklenanzahl nimmt erwartungsgemaf® die Dehnungs-
toleranz des Bauteils ab.

’ Labordaten - Modell Betriebsdaten > Modell ‘
\ \ ¢ ; Bauteil /
max
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Bild 7.10 Darstellung der im Modell eingehenden Labordaten und Betriebsdaten und die Vorgehens-
weise zur Bestimmung der Lebensdauer eines Bauteils.

FUr einen konservativen Ansatz zur Lebensdauerabschatzung kann eine Vorgehensweise
wie bei der Verwendung von Wohler-Kurven angewendet werden. Dies ist in Bild 7.10
illustriert. Dabei wird die am Bauteil auftretende Dehnung (unterschieden nach Druck-
dehnung und Zugdehnung) verwendet und die Lebensdauer am Schnittpunkt mit der
entsprechenden Versagenskurve abgelesen. Fir die in diesem Vorhaben durchgeflihrten
thermomechanischen Versuche mit 0,3% sowie 0,6% extern aufgezwungener Dehnung bei
In-Phase- bzw. Out-of-Phase-Beanspruchung ist eine Abschatzung der Lebensdauer nach
dieser Vorgehensweise eingezeichnet. Dabei wurde das Auftreten eines quer durch die TBC
verlaufenden Durchrisses bereits als Versagen definiert.

In Bild 7.10 ist zusammenfassend die Anwendung des Lebensdauermodells erklart. In
Laborversuchen werden die bruchmechanischen Kenndaten des Schichtsystems in
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Abhangigkeit von der Auslagerungsdauer bzw. Zyklenanzahl ermittelt. Dazu zahlen
insbesondere die Bruchzahigkeit, K., der Elastizitatsmodul, E, und die maximale Defektgroflie
in der Warmedammschicht, c. Mit diesen Daten kénnen die Versagenskurven fir die
verschiedenen Versagensarten berechnet werden. In Bild 7.10 ist zur Vereinfachung nur
jeweils eine Versagenslinie im Zug- bzw. Druckbereich eingezeichnet. Die maximalen
Dehnungsschwingungen, die im realen Bauteil auftreten (Agy,), kdnnen zum Ablesen der
Lebensdauer verwendet werden. In Bild 7.10 ist schematisch fur zwei Positionen an einem
Bauteil ein moglicher Verlauf der Dehnungsschwingung Ag,, eingezeichnet. Der Schnittpunkt
mit der Versagenskurve liefert den Versagenszeitpunkt.
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o
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Bild 7.11 Lebensdauerabschatzung mittels des Versagensdiagramms fir die in diesem Vorhaben
durchgefuhrten thermomechanischen Experimente.

Fur die in diesem Vorhaben durchgeflihrten thermomechanischen Versuche mit 0,3% sowie
0,6% extern aufgezwungener Dehnung bei In-Phase- bzw. Out-of-Phase-Beanspruchung ist
eine Abschatzung der Lebensdauer nach dieser Vorgehensweise in Bild 7.11 eingezeichnet.
Hierbei wurde die in der TBC der Hohlprobe auftretende axiale und tangentiale Dehnung
gemaR der Vorgehensweise in Bild 6.26 aus der Uberlagerung von thermisch induzierter
Dehnung und mechanisch aufgezwungener Dehnung abgeschatzt. Die sich dabei als
maximale Gesamtdehnung ergebenden Werte wurden getrennt fir Zugbeanspruchung und
Druckbeanspruchung in Bild 7.11 eingetragen. Als Versagen wurde das Auftreten eines quer
durch die Schicht laufenden Durchrisses definiert, weshalb entsprechend die Schnittpunkte
mit den Durchriss-Versagenslinien gekennzeichnet sind. Die kirzeste Zyklenanzahl, die sich
fur eine Zyklusart aus den Schnittpunkten ergibt, wird die Lebensdauer limitieren. Fur eine
OOP-0.3%-Beanspruchung ergibt sich auf diese Weise eine modellierte Lebensdauer von
17660 Zyklen.
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8. Schlussfolgerung und Ausblick

Im Rahmen dieses Vorhabens bestand die Aufgabe, die Entwicklung von Rissinitiierung und
Risswachstum bis hin zur Delamination von Warmedammschichtsystemen in Wechsel-
wirkung mit Beanspruchung und Bauteil zu untersuchen und zu modellieren. Die Rissinitiier-
ung kann unterschiedliche Ursachen haben. Hierbei sind sowohl die zeitabhangige Entwick-
lung der TGO (thermisch gewachsene Oxiddeckschicht) als auch die aus dem Schichtver-
bundsystem herriihrenden Fehlpassungen in dem Verbundsystem von Bedeutung. Ins-
gesamt wurde angestrebt, die Entwicklung der Schichtschadigung im Warmedammschicht-
system gekulhlter Gasturbinenschaufeln mithilfe eines Lebensdauermodells nachzubilden
und zu beschreiben.

Ein deutlicher Schadigungskennwert ist die kritische Dehnung bis zum Ablésen (Dela-
mination) der Warmedammschicht. Jedoch kann das Einreilen der Warmedammschicht
auch als Schadigung angesehen werden, wobei dieser Fall fur das Versagen des
Schichtsystems als gering zu bewerten ist. Die kritische Dehnung wurde daher als zentrale
GroRe des in diesem Vorhaben entwickelten Lebensdauermodells gewahlt.

Grundlage fir das dehnungsbasierte Lebensdauermodell bildet die Betrachtung der
kritischen Dehnung in einem weiten Anwendungsbereich von isothermer Oxidation bis hin zu
zyklischer Oxidation. Speziell die Erweiterung der Untersuchungen auf thermomechanische
Beanspruchung mit radialem Temperaturgradienten stellt eine wichtige Herausforderung
dieser Arbeit dar. Wenngleich der mit der neu entwickelten Priifapparatur ermdglichte radiale
Temperaturgradient zwischen Oberflache Keramik und Innenoberflache nur bei rd. 80K liegt,
und damit nicht an die bauteiltypischen Werte herankommt, lassen sich reprasentative Kenn-
werte zur kritischen Dehnung ermitteln.

Das Lebensdauermodell geht vom Versagen des Warmedammschichtsystems unter Druck
in einem Zwei-Schritt-Prozess aus. Danach umfasst Schritt 1 Mikrorisswachstum ("mixed
mode cracking") bis zum makroskopischen Delaminationsriss, gefolgt von Schritt 2 der
Segmentierung (i.e. Durchriss, "Through Cracking") und dem Abldsen der Warmedamm-
schicht.

Das Lebensdauermodell basiert auf bruchmechanischen Zusammenhangen und beschreibt
die kritische Dehnung als Funktion der wesentlichen Schadigungsparameter. Diese sind die
maximale physikalische Defektgrofie sowie die effektive Steifigkeit (E-Modul) der Warme-
dammschicht und wurden in Experimenten als Funktion der Auslagerungsdauer bzw. Zyklen-
anzahl bestimmt. Weitere Einflussgrofen wie die Bruchzahigkeit und die Grenzflachen-
rauhigkeit stellen im Modell Konstanten dar, die flr das untersuchte Schichtsystem ermittelt
wurden. Der wesentliche Vorteil des bruchmechanischen Ansatzes ist, dass alle relevanten
Schadigungsmechanismen uber die Veranderung von maximaler Defektgrofie und Steifigkeit
erfasst werden. Darliber hinaus kann zwischen den verschiedenen Versagensarten Delami-
nation und Durchriss unterschieden werden.
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Die Ubertragbarkeit der Versagenskurven aus dem Lebensdauermodell auf betriebsbean-
spruchte Bauteile ist grundsatzlich gegeben, allerdings ist dabei zu berilicksichtigen, dass die
Datenbasis bisher auf laborbeanspruchten Warmedammschichten beruht. Damit verbunden
sind die Veranderung der Steifigkeit und die Risswachstumskinetik nicht direkt auf z.B. eine
Turbinenschaufel Ubertragbar, da dort insbesondere andere Temperaturen und Haltezeiten
auftreten werden. Die in diesem Vorhaben durchgefiihrten Versuche waren jedoch so
ausgelegt, dass die Vorhersagen mit dem Modell und der erarbeiteten Datenbasis zu einem
eher konservativen Ergebnis flihren werden, also die Lebensdauer eher zu gering
vorhergesagt wird. Um die Qualitat einer Lebensdauerabschatzung fir betriebsbeanspruchte
Bauteile zu verbessern, sollte daher angestrebt werden, auch eine Datenbasis fir betriebs-
beanspruchte Bauteile zu erstellen, dabei sind die wesentlichen Parameter zu erstellen.
Dabei sind die Steifigkeit der keramischen Warmedammschicht, sowie die Risswachstums-
kinetik (des langsten Risses) die wesentlichen Parameter.

Die fur das Modell bendtigten kritischen Dehnungen wurden aus Vierpunktbiegeversuchen
mit Schallemissionsmessungen ermittelt. Neu ist die Ermittlung kritischer Dehnungen an
Hohlproben nach TGMF-Beanspruchung. Die Beanspruchungsdauer im TGMF-Versuch von
maximal 1000h stellt eine verwertbare Beanspruchungsdauer dar.

Wahrend im vorangegangenen Vorhaben insbesondere der Einfluss der Rauheit der Ober-
flache der Haftvermittlerschicht in unterschiedlichen Warmedammschichtsystemen unter-
sucht und dabei auch die TGO-Schichtdicke von 3 bis 10um variiert wurde, beschrankten
sich die Untersuchungen in dieser Arbeit auf eine mittlere TGO-Schichtdicke von 5um. Bau-
teiltypische Werte fiir die Schichtdicken liegen bei einigen Mikrometern bis teilweise deutlich
uber 10um [73].

Es sei angemerkt, dass Sintervorgange, die oberhalb etwa 900°C bei langer Auslagerungs-
dauer auftreten und mit zunehmender Temperatur ab etwa 1100°C bei APS-Schichten und
1150 °C bei EB-PVD-Schichten aus Y,03-stabilisiertem Zirkonoxid von gréRerer Bedeutung
sind, bei den hier durchgeflhrten Experimenten — bedingt durch die kurze Haltezeit — nur
stark vermindert stattfinden. Im Lebensdauermodell wurde dennoch ein Versintern auf
Grundlage von experimentellen Messungen der Flachenporositdt berlcksichtigt. Durch
Sintervorgdnge kommt es zu einer Verdichtung des Gefuges durch Abbau von Poren und
zum Ausheilen von Mikrorissen und somit zu einer Veranderung der Schichteigenschaften
(z.B. erhohter E-Modul, geringere Dehnungstoleranz wegen des Wegfalls von Mikro- und
Segmentierungsrissen). Als weitergehende Einschrankung ist anzumerken, dass die Unter-
suchungen in Umgebungsatmosphére erfolgten.

Ausgehend von einer rein phanomenologischen Betrachtung bis hin zur Delamination bilden
die Betrachtungen der Spannungs- und Dehnungsverteilung mithilfe von Finite-Element-
Rechnungen ein wichtiges Hilfsmittel zum Verstandnis von Schadigungsursachen und
Schadigungsverlauf. Das Warmedammschichtsystem wurde in einer hinreichend genauen
Netzstruktur modelliert und die zeitliche Anderung von Dehnungen und Spannungen unter
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Variation der &auReren Belastung, also wechselnder Temperatur und Uberlagerter
mechanischer Belastung das Schadigungsverhalten simuliert. Von Interesse sind dabei die
sich qualitativ andernden lokalen Dehnungs- und Spannungsverteilungen. Diese sind
abhangig von der Geometrie der Oberflache der Haftvermittlerschicht, welche sich durch
einen sinusformigen Verlauf abbilden |asst. Einschrankend ist anzumerken, dass es sich bei
der Finite-Element-Simulation um eine Naherung handelt, weil die Beschreibung der
Oberflache mit einem Sinusverlauf nicht die sich zeitabhangig andernden Rauheiten der
Haftvermittlerschichtoberflache, die Anderung des Verformungszustands der Haftvermittler-
schicht bzw. das Relaxationsverhalten der TGO-Schicht berlicksichtigt. Das Wachstum der
TGO-Schicht wurde ebenso berlicksichtigt wie Relaxations- bzw. Kriechvorgange der
Schichtverbundpartner.

Aus den Finite-Element-Rechnungen ergeben sich im Vergleich In-Phase mit Out-of-Phase
folgende Ergebnisse:

= im Fall In-Phase sind die axialen Zugdehnungen im Schichtsystem um 30% hdher als
im Fall Out-of-Phase-Beanspruchung.

= Im Fall Out-of-Phase wird der Grundwerkstoff durchweg mit Druckspannungen
beaufschlagt, wahrend im Fall In-Phase typischerweise Zugspannungen auftreten.

= Die Spannungen in der Oberflache der Warmedammschicht sind sowohl bei In-
Phase als auch bei Out-of-Phase-Beanspruchung anfanglich positiv und relaxieren
innerhalb der ersten Zyklen. Beide Beanspruchungsarten weisen im weiteren Verlauf
durchweg Druckspannungen auf.

= In der TGO-Schicht sowie der angrenzenden Warmedammschicht zeigen sich bei
der Betrachtung ,Berg“-Position im Fall In-Phase héhere axiale Spannungen und
Dehnungen als in der ,Tal*-Position im Fall Out-of-Phase. Im Fall Out-of-Phase sind
die axialen Dehnungen und Spannungen durchweg niedriger.

Insgesamt bestatigen die FE-Rechnungen die Befunde, wonach Rissinitierung von der
.Berg“-Position ausgeht.

Die Finite-Element-Rechnungen basierend auf der Modellierung des Schichtsystems und
den entsprechenden Befunden zur Schadigung lassen den Schluss zu, dass sich Span-
nungen und Dehnungen dickerer Warmedammschichten errechnen lassen. Jedoch muss der
vorhandene Datensatz der physikalischen Datenparameter deutlich verbessert werden. Eine
wenigstens stichprobenartige Validierung wird jedoch fur zweckmafig gehalten.

Der Zusammenhang Rissbildung in Wechselwirkung mit Spannungskonzentration im Bereich
Kahlluftbohrungen wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. Es ist jedoch aufgrund der
Spannungskonzentration im Bereich ,Berg“-Position in jedem Fall zu erwarten, dass Riss-
initierung im Bereich Kuhlluftbohrungen stattfinden wird und daher eine entsprechende
Untersuchung erforderlich ist.
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Die Forschungsergebnisse wurden in anwendungsgunstiger Form in Tabellen und Dia-
grammen fir die direkte Anwendung beschrieben. Dadurch werden sowohl fir Ausleg-
ung als auch flr Service der direkte Zugang zu den Ergebnissen und ein entsprech-

ender Ergebnistransfer ermdéglicht.
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9. Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde am Beispiel eines modernen APS-Warmedamm-
schichtsystems bestehend aus dem einkristallinen Grundwerkstoff CMSX-4, der Haftver-
mittlerschicht vom Typ CoNiCrAlY und der keramischen Deckschicht ZrO,+8%Y,0; eine
Analyse und Modellierung von Delamination und Durchriss vorgenommen. Gegenuber
vorangegangenen Arbeiten war die Erweiterung der Modellierung der Lebensdauer auf
thermomechanische Beanspruchung anzugehen. Grundlage fir die Modellierung bildete ein
dehnungsbasiertes Lebensdauermodell des KWI, das den Einfluss von isothermer und
zyklischer Oxidation auf die kritische Dehnung beschreibt. Ausgehend von diesem Modell
wurde in diesem Vorhaben ein Lebensdauermodell fir Warmedammschichten entwickelt,
dass auf einem bruchmechanischen Ansatz basiert und fur isotherme oder thermo-
mechanische Beanspruchung die kritische Dehnung bis zum Auftreten von verschiedenen
Versagensarten beschreibt. Einhergehend mit der Modellbildung wurde erstmals eine
experimentelle Datenbasis fir die kritische Dehnung nach thermomechanischer Bean-
spruchung geschaffen. Des Weiteren wurde das Rissausbreitungsverhalten in APS-Warme-
dammeschichtsystemen sowohl flir In-Phase- sowie fir Out-of-Phase—Beanspruchung experi-
mentell untersucht, um die lokal unterschiedlichen Beanspruchungsverhaltnisse in Schaufeln
charakterisieren zu kdnnen.

Basis des Lebensdauermodells sind kritische Dehnungen in Verbindung mit bruch-
mechanischen Eigenschaften der Warmedammschichtsysteme. Daher finden in diesem
Modell hauptsachlich mechanische KenngréRen Eingang. Das Lebensdauermodell gliedert
sich in vier Teilmodelle. Die Modellkomponente 1 befasst sich mit dem Einfluss der iso-
thermen Auslagerung. Es basiert auf der Bruchmechanik-Theorie von Griffith und beschreibt
die kritische Dehnung, die nach einer isothermen Beanspruchung nétig ist, um ein Versagen
der TBC-Schicht herbeizufiihren. Die Modellkomponenten 2 und 3 erweitern die Kompo-
nente 1 auf thermozyklische Oxidation und auf die thermomechanische Beanspruchung. Bei
der Beschreibung der thermomechanischen Beanspruchung wird ausgehend von einer iso-
thermen Vorauslagerung mit anschlieRender thermomechanischer TGMF-Beanspruchung
die kritische Dehnung flr Delamination und Durchriss in Druckversuchen bestimmt. In einer
vierten Modellkomponente auf Basis der Manson-Coffin-Beziehung findet die Rissbildung in
der Haftvermittlerschicht Berticksichtigung, wie sie bei thermomechanischer Beanspruchung
beobachtet wurde.

Zur Bewertung der mechanisch-thermischen Stabilitdt der Warmedammschichtsysteme,
sowie fur die Validierung des Lebensdauermodells wurde mithilfe unterschiedlicher
Experimente die kritische Dehnung bis zur Delamination bzw. Durchriss bestimmt. Fir die
Erzeugung bauteiltypischer Schichtschaden wurden an Hohlproben aber iberwiegend auch
an Flachproben mit Laufzeiten bis zu 3000h bzw. 14000h einerseits isotherme Aus-
lagerungsversuche und andererseits thermozyklische Versuche, um den Einfluss von Tem-
peraturwechseln auf das Schadigungsverhalten zu analysieren, durchgefihrt. Eine
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besonders bauteilnahe Abbildung der Beanspruchung stellen thermomechanische Versuche
dar. Hierbei lassen sich unter Variation eines gegenlaufigen Verlaufs von Temperatur und
mechanischer Dehnung (Out-of-Phase) bzw. gleichsinnigen Verlaufs (In-Phase) sowie davon
abweichende Phasenverschiebungen, die flir Schaufeln lokal unterschiedliche Bean-
spruchungen in Industriegasturbinen bzw. Fluggasturbinen nachbilden.

Zur Gewinnung einer experimentellen Datenbasis wurden thermomechanische (TGMF-)
Versuche an Hohlproben mit einer Haltezeit bei oberer Zyklustemperatur bis zu Laufzeiten
von rd. 1000h durchgefihrt. Hierzu wurde eine experimentelle Weiterentwicklung einer
vorhandenen Prufapparatur vorgenommen, welche die Entwicklung eines leistungsfahigen
Strahlungsofen zur Erwarmung der Proben von auf3en verbunden mit einer kontinuierlichen
Innenkihlung zur Einstellung eines relevanten Temperaturgradienten von rd. 80 K zwischen
Temperatur an der Oberflache der Warmedammschicht und Innenoberflache der Hohlprobe
betrifft.

Allen Proben gemeinsam war eine Vorauslagerung mit einer TGO-Schicht mittlerer Schicht-
dicke, die die thermische Wirkung reprasentiert und die Schadigungsentwicklung beeinflusst.

Mit einem neu entwickelten Verfahren wurde an ausgewahlten Hohlproben die kritische
Dehnung fur Delamination und Durchriss in Druckversuchen unmittelbar nach Abschluss der
TGMF-Beanspruchung bestimmt. Die Druckversuche wurden bei Raumtemperatur mit einer
niedrigen Verformungsgeschwindigkeit unter Verwendung der Schallemissionsanalyse sowie
axialer Verformungsmessungen durchgefuhrt.

Mithilfe von Schliffuntersuchungen an unterschiedlich beanspruchten Proben lieften sich
Rissbefunde in den Schichtverbundsystemen einschlieBlich der Grenzschichten klassi-
fizieren und quantifizieren. Weiter lieBen sich aus den Charalambides-Versuchen nach
isothermer und zyklischer Auslagerung an Flachproben erganzende Daten fir die
Modellierung und Angaben zur kritischen Dehnung gewinnen. Auf der Basis von aus den
Experimenten ermittelten Defektgroflen und der Bruchzahigkeit lieRen sich mit dem
dehnungsbasierten Modell Werte der kritischen Dehnung berechnen, die eine akzeptable
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten, bestimmt an Flachproben sowie thermo-
mechanisch beanspruchten Hohlproben, zeigen.

Insgesamt fuhrt hinsichtlich der kritischen Dehnung die zyklische Beanspruchung an
Flachproben zu einem konservativen Ergebnis. Unter TGMF-Beanspruchung, also zyklischer
Beanspruchung mit mechanischer In-Phase- und Out-of-Phase-Belastung an bauteilnahen
Hohlproben, wird eine hdéhere kritische Dehnung im Druckversuch beobachtet. Durch
metallographische Analysen, Rissauswertungen sowie Finite-Element-Rechnungen unter
Berlcksichtigung relaxierender Spannungen lieRen sich die in den TGMF-Versuchen
beobachteten Schichtschdden beschreiben. Danach fihrt In-Phase-Beanspruchung zu
kirzeren Lebensdauern im Vergleich zu Out-of-Phase-Beanspruchung aufgrund der
signifikant héheren Dehnungen und Spannungen. Im Bereich der ,Berg“-Position der
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sinusartigen Grenzschicht von TGO und keramischer Warmedammschicht. Schlielich ergab
die Charakterisierung der Schichtschadigungen an Bauteilsegmenten wichtige Hinweise zu
den Befunden an den Hohlproben, die einen vergleichbaren Delaminationsriss aufwiesen.

Entsprechende Untersuchungen zur Bestimmung der kritischen Dehnung an einem EB-PVD-
Warmedammschichtsystem wurden nur in stichprobenartigem Umfang durchgefiihrt. Hierbei
ergaben sich signifikant hohere Werte der kritischen Dehnung, was mit der anderen
Morphologie dieser Schichtsysteme im Vergleich zu APS- Schichtsystemen zu begriinden ist.
Die Datenbasis fur EB-PVD-Warmedammschichtsysteme in Form von Rissauswertungen in
Abhangigkeit von isothermer und thermomechanischer Beanspruchung reicht jedoch fiur die
Modellierung der Lebensdauer noch nicht aus.
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