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2 Arbeits- und Ergebnisbericht 

Neuartige doppellagen-Wärmedämmschichtsysteme auf der Basis von Gadoliniumzirkonat 

(GZO) und Yttrium-stabilisiertem Zirkonoxid (YSZ) bieten das Potential für eine weitere An-

hebung der Betriebstemperatur in Gasturbinen. Gadoliniumzirkonat besitzt eine exzellente 

Phasenstabilität bis über 1500 °C und eine im Vergleich zu YSZ nochmals geringere Wärme-

leitfähigkeit [1], [2]. Unerwünschte Reaktionen des GZO mit dem Aluminiumoxid der ther-

misch wachsenden Oxidschicht auf der Haftvermittlerschicht und die deutlich geringere 

Bruchzähigkeit des GZO führen jedoch zu signifikant kürzeren Lebensdauern von einlagigen 

GZO Wärmedämmschichten im Vergleich zu YSZ [3]. Ein doppellagiges Wärmedämm-

schichtsystem mit einer unteren Lage aus YSZ. und einer oberen Lage aus GZO bietet da-

gegen die Möglichkeit, die jeweiligen Vorteile der Schichtpartner zu kombinieren und gleich-

zeitig die negativen Eigenschaften teilweise zu eliminieren [4]. 

Über solche doppellagigen Wärmedämmschichtsysteme auf der Basis von GZO und YSZ 

lagen bisher nur recht wenige Erkenntnisse vor. Weder waren für die Herstellung umfassen-

de Parameterstudien vorhanden, die die Auswirkungen unterschiedlicher Spritzparameter 

auf die Mikrostruktur und die Qualität der erzeugten Schichten dokumentieren, noch waren 

hinreichend Erkenntnisse vorhanden, wie sich die Schichten bei Hochtemperaturauslagerung 

verändern. Darüber hinaus lagen nur wenige thermophysikalische Daten für GZO vor. Ziel 

der durchgeführten Arbeiten war es daher, zunächst eine Prozessroutine zu entwickeln mit 

deren Hilfe sich reproduzierbar GZO-Schichten mit einer vorgegebenen Porosität und Mikro-

struktur erzeugen lassen. Um den Einfluss der Porosität/Mikrostruktur auf die Eigenschaften 

der Schichten zu untersuchen wurden Schichten mit verschiedenen Porositäts-Stufen herge-

stellt (vgl. Abbildung 2.1).  

 

Abbildung 2.1: Übersicht der untersuchten Ein- und Doppellagen-Wärmedämmschichtsysteme auf 

PWA 1483 (hier nicht dargestellt) 

Darüber hinaus sollten die wesentlichen thermophysikalischen Eigenschaften der Schichten 

bestimmt werden, darunter die thermische Leitfähigkeit, der Wärmeausdehnungskoeffizient 

und das Elastizitätsmodul. Intensive mikrostrukturelle Untersuchungen wurden vorgenom-

men, um das Sinterverhalten und das Defekt- bzw. Risswachstum in den Schichten zu ana-
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lysieren. Über mechanische Versuche (uniaxiale Druckversuche, 4-Punkt Biegeversuche, 

Charalambides-Versuche [5]–[8]) wurden mechanische Kenngrößen wie die Energiefreiset-

zungsrate und die kritische Versagensdehnung bestimmt. Um einen Vergleich mit den etab-

lierten einlagigen YSZ-Systemen vornehmen zu können, wurde fast der identische Umfang 

an Messungen auch an einlagigen Referenzsystemen durchgeführt. Zusätzlich wurde der 

Einfluss der Krümmung auf die mechanischen Eigenschaften und das Risswachstum anhand 

von zylinderförmigen Proben mit zwei verschiedenen Radien und einem Schaufelähnlichen 

Modelkörper mit konvexer und konkaver Krümmung untersucht. Die thermophysikalischen 

und mikrostrukturellen Daten sowie die mechanischen Kenngrößen wurden verwendet um 

ein bruchmechanisches Lebensdauermodell zu erstellen. Dieses beschreibt Bereiche, in de-

nen die Schicht ohne Beschädigung mechanisch belastet werden kann, und definiert Regio-

nen in denen eine Beschädigung zu erwarten ist. Diese, sogenannten mechanischen Stabili-

tätsdiagramme, wurden in Finite-Elemente-Modelle integriert, um an komplexen Geometrien 

eine Vorhersage des Schichtversagens zu ermöglichen. 

Die Prozessführung bei der Herstellung von GZO-Schichten mittels Atmosphärischem Plas-

maspritzen (APS) gestaltete sich als nicht trivial. Bedingt durch den hohen Dampfdruck von 

Gadoliniumoxid kommt es zur Abdampfung von Gadoliniumoxid in der Plasma-Flamme, 

wodurch die Stöchiometrie der abgeschiedenen Schicht beeinträchtigt wird und teilweise 

unterstöchiometrische Schichten entstehen. Es wurden jedoch Spritzparameter ermittelt, mit 

denen sich Schichten mit der gewünschten Stöchiometrie und geeigneter Porosität herstellen 

lassen. Über das Auftragen einer Zwischenschicht (Flash-Coat) wurde versucht eine höhere 

Rauigkeit am Übergang zwischen YSZ und GZO zu erreichen, wodurch die Haftung des 

GZO verbessert werden sollte. Zwar konnte die Oberflächenrauigkeit erhöht werden, jedoch 

zeigten Stirnabzugversuche, dass die Haftfestigkeit verringert wurde. Eine Fourier-Analyse 

des Höhenprofils einer Probe mit und einer ohne Flash-Coat zeigte, dass durch den Flash-

Coat zwar die Rauigkeit erhöht wird, die Mikrorauigkeit jedoch sinkt.  

Die Prozessparameter zur Herstellung von Doppellagensystemen konnten auf verschiedene 

Probengeometrien übertragen werden. Dabei wurden zum einen Stabproben mit einem Ra-

dius von 4 mm und 9 mm verwendet und zusätzlich wurde die Beschichtung eines schaufel-

ähnlichen Modellkörpers untersucht. Bei der Beschichtung der Stabproben fiel auf, dass der 

Beschichtungsprozess sehr empfindlich gegenüber leichten Veränderungen in den Prozess-

bedingungen ist. Auch an dem schaufelähnlichen Modelkörper gestaltete sich die Aufbrin-

gung von mikrostrukturell homogenen Schichten als komplex. Es konnte jedoch gezeigt wer-

den, dass eine gleichmäßige Beschichtung einer solchen komplexen Geometrie möglich ist 

(vgl. Abbildung 2.2). In der Folge wurden die schaufelähnlichen Proben ausschließlich durch 

den industriellen Partner beschichtet.  Am FZ Jülich wurde stattdessen der Schwerpunkt auf 

die Reproduzierbarkeit des Spritzprozesses gelegt.  
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Abbildung 2.2: REM-Aufnahmen an verschiedenen Positionen des beschichteten schaufelähnlichen 

Modelkörpers mit der jeweiligen Schichtdicke und der mittels Bildanalyse ermittelten Porosität für die 

YSZ- und die GZO-Schicht 

Das Sinterverhalten des Doppellagensystems wurde anhand von metallographischer und 

fraktographischer Untersuchungen an Schliffen und Bruchflächen von gesinterten Proben 

und Proben im Ausgangszustand untersucht. Die GZO-Schichten zeigt im Vergleich mit YSZ 

eine geringere Sinterrate, jedoch zu Beginn eine größere relative Zunahme der Steifigkeit. 

Die teilweise in den GZO-Schichten vorhandenen unaufgeschmolzenen Partikel scheinen für 

das Sinterverhalten von geringem Einfluss zu sein. Die geringere Bruchzähigkeit von GZO ist 

dagegen von großer Relevanz für die Lebensdauer der Schichten. Der Einfluss des Sub-

strats auf die Veränderung der Härte und des Elastizitätsmoduls wurde untersucht, indem 

Proben mit und ohne die Beschränkung durch das Substrat gesintert wurden. Die Untersu-

chungen zeigten, dass die Erhöhung der Härte und des Elastizitätsmoduls für die frei gesin-

terten Schichten höher ausfallen. 

An den Schichten wurden isotherme und thermozyklische Oxidationsversuche bei 1050 °C 

und 1100 °C für Zeiten bis 1500 h bzw. 500 Zyklen (à 1 h Heißzeit) durchgeführt, um ver-

schiedene Schädigungszustände zu erzeugen. Die Risse wurden anhand ihrer Lage relativ 

zur Grenzfläche mit der Haftvermittlerschicht in die Kategorien „Delamination“, Scher-Risse“ 

bzw. „Segmentierung“ eingeteilt. Die größten Risse bzw. Defekte sind parallel zur Grenzflä-

che Haftvermittlerschicht/Keramik ausgerichtet (Delamination) und im unteren Bereich der 

YSZ-Schicht nahe der TGO zu finden. Die doppellagigen Schichten zeigen zudem ein star-

kes Wachstum der Delaminationsrisse an der Grenzfläche GZO/YSZ. Die den Kategorien 

Segmentierung bzw. Scher-Versagen zugeordneten Risse und Defekte zeigen deutlich ge-

ringere Wachstumsraten und scheinen für das Versagen weniger relevant zu sein. Das Riss- 

bzw. Defektwachstum in der Kategorie „Delamination“ zeigt über den untersuchten Bereich 

einen annähernd linearen Anstieg der maximalen Defektgröße, sowohl in den YSZ- wie auch 
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in den GZO-Schichten. Ein signifikanter Einfluss der Oberflächenkrümmung auf das Riss-

wachstum konnte nicht beobachtet werden (vgl. Abbildung 2.3). Die Defekt bzw. Riss-

Auswertung der schaufelähnlichen Modelkörper zeigt ein uneinheitliches Bild. So ist für die 

GZO-Schicht auf der konvexen Seite der Probe ein deutlich stärkeres Risswachstum zu er-

kennen. Es wird vermutet, dass dies durch lokale Inhomogenitäten in der Mikrostruktur der 

Beschichtung oder einen aufgrund der höheren Wärmekapazität der großen Probe gegen-

über den Zylinderproben veränderten Spannungszustand nach dem Abkühlen verursacht 

wird.  

 

Abbildung 2.3: Einfluss der Probengeometrie auf die maximale Defektgröße nach thermozyklischer 

Auslagerung bei 1050 °C. 

Mehrere Proben wurden im Gradiententest [9] untersucht, die dabei ermittelte Lebensdauer 

ist in Abbildung 2.4 als Funktion der Oberflächentemperatur der TBC gezeigt. Dabei wiesen 

die zuerst hergestellten dichteren Schichten ein schlechtes Zyklierergebnis auf (YSZ/GZO 80 

mm im Vergleich zu YSZ 150 mm, Abbildung 2.4).  

 

Abbildung 2.4: Zyklen bis zum Versagen als Funktion der Oberflächentemperatur für die verschiede-

nen YSZ und GZO/YSZ-Wärmedämmschichten. Die Bondcoattemperaturen lagen zwischen 1070 und 

1100°C. 
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Die Lebensdauer der GZO/YSZ-Doppellagen konnte jedoch deutlich verbessert werden, in-

dem sowohl die YSZ-, als auch die GZO-Schicht mit einer höheren Porosität hergestellt wur-

de. Besonders bei hohen Oberflächentemperaturen zeigte das Doppellagensystem ein gutes 

Zyklierverhalten, welches mit dem von einlagigen YSZ-Systemen verglichen werden kann. 

Bei sehr hohen Oberflächentemperaturen (1550 °C) liegt die Lebensdauer des Doppellagen-

systems sogar oberhalb der des einlagigen YSZ-Vergleichssystems (YSZ/GZO 350 mm im 

Vergleich zu YSZ 70 mm, Abbildung 2.4). 

Die Daten der im ersten Teil des Projekts durchgeführten 4-Punkt Biegeversuche, der Riss-

auswertung und die mechanischen Kenngrößen wurden verwendet, um ein bruchmechani-

sches Lebensdauermodell zu entwickeln, das auf den Arbeiten von Griffith und Irwin über 

das Versagen spröder Werkstoffe aufbaut [10], [11]. Das Modell definiert Beanspruchungs-

grenzen, bei deren Überschreiten ein Versagensmodus eintritt und wurde in ähnlicher Form 

auch für das Versagen von Oxidschichten verwendet [12], [13]. Dabei können verschiedene 

Versagensarten (z.B. Segmentierung, Delamination) und die verschiedenen Einzelschichten 

(GZO bzw. YSZ) unterschieden werden. In gleicher Weise wie mit Wöhler-Kurven kann mit 

Hilfe dieser mechanischen Stabilitätsdiagramme auch eine Lebensdauerabschätzung erfol-

gen (Abbildung 2.5).  

 

Abbildung 2.5: Mechanische Stabilitätsdiagramme für die doppellagigen Wärmedämmschichtsysteme 

S2 LP (niedrige Porosität) und S2 HP (hohe Porosität) im Vergleich mit den experimentellen kritischen 

Dehnungen aus dem 4-Punkt Biegeversuch (Punkte). 

Durch die Integration der Versagenswerte in ein Finite-Elemente Modell kann eine Vorhersa-

ge über den Versagensort in komplex gekrümmten Bauteilen getroffen werden. Eine Verifika-

tion durch die Simulation der mechanischen Experimente (4-Punkt Biege und uniaxialer 
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Druckversuch) zeigte eine gute Übereinstimmung der Simulation mit den experimentellen 

Werten (Abbildung 2.6).  

 

Abbildung 2.6: FEM Simulation des Druckversuchs an der Zylinderprobe R4 mit doppellagiger Wär-

medämmschicht. Die kritische Dehnung (in der Zylinderebene der Wärmedämmschicht) ist in axialer 

Richtung zuerst in der GZO-Schicht überschritten. Das Versagen der YSZ-Schicht erfolgt später. 

 

Abbildung 2.7: Berechnete Temperaturverteilung im Mittelschnitt einer Turbinenschaufel (a) und aus 

der Abkühlung nach Raumtemperatur resultierende Dehnung in der Wärmedämmschicht. Aufgetragen 

ist die Dehnung parallel zur TBC/BC-Grenzfläche. (b). 
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Die Übertragung auf ein komplex gekrümmtes Bauteil wurde anhand einer Turbinenschaufel 

vollzogen. Hierzu wurde der Mittelschnitt (Querschnitt in halber Höhe) einer Schaufel heran-

gezogen und zunächst eine Temperaturverteilung aufgeprägt, die dem Betriebszustand mög-

lichst nahe kommen soll.  

Abbildung 2.7a zeigt die Temperaturverteilung des Schaufelschnitts. Es liegen Oberflächen-

temperaturen von ca. 1275 °C im Bereich der Anströmkante und etwa 1200 °C auf der 

Saugseite vor. Der Grundwerkstoff hat im Bereich der Abströmkante die höchste Temperatur 

(ca. 930 °C)  und der zentrale innere Bereich liegt bei ca. 560 °C. Im zweiten Schritt wurde 

ein Abkühlvorgang von dieser Temperaturverteilung auf Raumtemperatur simuliert. Die dabei 

entstehenden Dehnungen in der YSZ-Schicht sind in  

Abbildung 2.7b gezeigt. Die Farbcodierung ist so gestaltet, dass bei Überschreiten einer 

Versagensdehnung (hier für die Beschichtung im Ausgangszustand gewählt) ein Umschlag 

nach „pink“ erfolgen würde. Dargestellt ist die Dehnung in Umfangsrichtung, an jedem Punkt 

parallel zur Oberfläche der TBC. Die Farbcodierung zeigt, dass die Beschichtung in einem 

Dehnungsbereich verblieben ist, in dem vom Modell kein Versagen der TBC vorhergesagt 

wird. Es ist also von keiner Schädigung am realen Bauteil auszugehen. 

Die Druckversuche an den Zylinderproben ergaben beim doppellagigen Schichtsystem S6 

eine durchweg geringere kritische Versagensdehnung für die Proben mit dem kleineren Ra-

dius R4. Eine numerische Analyse des resultierenden Spannungszustands innerhalb des 

Wärmedämmschichtverbunds infolge der äußeren, mechanischen Druckbeanspruchung als 

auch nach thermischer Auslagerung zeigt geringfügige Unterschiede zwischen Radius R4 

und R9. Hieraus kann abgeleitet werden, dass stärkere Grenzflächenkrümmungen auch in 

Doppellagensystemen zu höheren Beanspruchungen der WDS führen. Ein Vergleich der 

ermittelten Versagensdehnungen der Systeme S1 und S6 (Abbildung 2.8) zeigt, dass Dop-

pellagensysteme unter verschiedenen thermischen Vorbeanspruchungen im niedrigeren 

Temperaturbereich (T = 1050°C) durchaus vergleichbare Leistungsfähigkeiten aufweisen wie 

konventionelle APS-YSZ Schichten. 

 

Abbildung 2.8: Axialdehnung des Substrat-HVS-Verbunds zum Zeitpunkt des WDS-Versagens für das 

Einlagensystem S1 und das Doppellagensystem S6 auf Modellkörper Typ I, R4 nach isothermer und 

zyklischer Auslagerung sowie im Ausgangszustand 
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Eine von der Industrie bereitgestellte Hitzeschildplatte mit doppellagen TBC wurde in einem 

modifizierten Gasbrenner-Teststand unter Temperaturgradient ausgelagert. Dafür wurde der 

Teststand umgebaut, um eine größere Heizleistung zu erreichen (Abbildung 2.9). Aus der so 

ausgelagerten Probe, konnten 4-Punkt Biegeproben entnommen werden, um an einem in-

dustriellen Bauteil mit doppellagen Wärmedämmschicht Biegeversuche nach Belastung im 

Gradienten durchzuführen. Die ermittelte kritische Dehnung ist sowohl für GZO als auch für 

YSZ geringer als bei den Flachproben. Hierfür könnten durch die Krümmung der Proben 

verursachte Ungenauigkeiten in der berechneten Dehnung verantwortlich sein, da die Deh-

nung aus der Auflagerverschiebung und der Probengeometire unter Annahme einer Flach-

probe ohne Krümmung berechnet wurde. Zusätzlich wurden aus dem restlichen Hitzeschild 

Proben präpariert um die Auslagerung dieses großformatigen Bauteils im Gradiententest 

vollständig beurteilen zu können. Die Untersuchung dieser Proben wird auch nach Ende der 

Projektdauer weitergeführt. 

 

 

Abbildung 2.9: Link: (oben) Photographie der Brennerflamme und Proben in Burner-Rig-Versuchen 

mit Dreifach-Kaskadenbrenner, (unten) Wärmebild im Bereich des Hitzeschildes, der für weitere 

Probenentnahmen vorgesehen ist; Rechts: Photographie des Hitzeschildes nach 100 Zyklen Auslage-

rung im Gradiententest 
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3 Zusammenfassung 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Grundlagen geschaffen, um in einem deh-

nungskontollierten Modell die Schädigungsmoden der Keramik zu bestimmen und ausge-

hend von der aktuellen kritischen Dehnung über die Dehnung des Basiswerkstoffes die Le-

bensdauer bzw. die Restlebensdauer der Beschichtung zu ermitteln. Jedoch zeigt sich, dass 

die aufwendige Bestimmung der Risslänge ein nicht zu unterschätzender kritischer Faktor 

ist. Insbesondere durch die Beschichtung mit unterschiedlichen TBC Strukturen und damit 

vorhandenen unterschiedlichen Risslängen ergeben sich Probleme bei der Bestimmung der 

Lebensdauer. In diesem Fall wäre die Einführung einer generalisierten Ersatz-Fehlergröße 

wünschenswert, um die doch zu individuell gestaltete Bestimmung der Fehlergröße zu ver-

meiden.  

Die Untersuchungen der Bi-Layer Schichtsysteme GZO/8YSZ zeigen auch, dass die Bruch-

zähigkeit der GZO Schicht selbst und das Interface eine Schwachstelle im Gesamtsystem 

darstellen. Insbesondere die Bruchzähigkeit von GZO, die bei gleicher Porosität nur ca. 1/3 

von 8YSZ beträgt, ist eine Schwachstelle in dem Gesamtsystem. Trotz der eingebrachten 

Verbesserungsvorschläge, wie eine Anpassung der Kanten oder eine Reduzierung der 

Schichtdicke der Oberlage, und der damit verbundenen Lebensdauerverbesserung müssen 

weitere Schritte unternommen werden, um die Stabilität solcher Systeme zu verbessern. 

Zusätzlich zeigte sich die Sensibilität der Lebensdauer des untersuchten Doppellagensys-

tems auf die durch die Beschichtungsparameter gesteuerte Mikrostruktur. Optimierte Syste-

me besitzen jedoch eine Lebensdauer, die bei hohen Oberflächentemperaturen die Leistung 

von einlagigen YSZ-Schichten übertreffen kann. 

Prinzipiell kann das in diesem Projekt entwickelte Modell auch für andere Schichtsysteme 

eingesetzt werden, wenn man einige Basisparameter an den neuen Systemen bestimmt und 

die Diagramme an die Basisparameter anpasst. Durch die Überführung der kritischen Deh-

nung in Finite-Elemente-Modellierung ist es zudem möglich, auch an konkreten Bauteil-

Geometrien mit komplexen Krümmungen eine Lebensdauerabschätzung vorzunehmen. Ge-

rade im Hinblick auf die immer detailreichere Abbildung kompletter Maschinen und komple-

xer Abläufe sind damit erste Grundlagen geschaffen, um auch das Versagen der Wärme-

dämmschichten mit in eine vollständige physikalische Beschreibung von Turbinen zu integ-

rieren. 
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