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1 Einleitung

Dickschichtsysteme mit Schichtdicken zwischen 50 und 1000 um werden heute
weitverbreitet eingesetzt, um die Oberflichen- und Randschichteigenschaften von
Bauteilen auf die speziellen Anforderungen von unterschiedlichsten Einsatzgebieten
zu optimieren. So werden zum Beispiel Turbinenschaufeln im Heif3gaspfad moderner
Gasturbinen mit Warmeddmmschichten versehen, um die Temperaturbestandigkeit
der Bauteile zu erh6hen [1]. Hiiftimplantate werden mit Hydroxylapatit beschichtet,
um die Anbindung zum Knochenmaterial zu verbessern [2]. Im Offshore Bereich
werden viele Bauteile mit Aluminium beschichtet, um die Korrosionsbestandigkeit im

Meerwasser zu erhohen.

Zur Abscheidung von Dickschichtsystemen gibt es eine Reihe von unterschiedlichen
Verfahren, hierzu gehoren unter anderem die thermischen Spritzverfahren, das
Plattieren oder die Galvanik [3]. Die Entstehung von Eigenspannungen bei der
Herstellung von Schichtsystemen, wie zum Beispiel beim thermischen Spritzten, ist
unvermeidbar. Der entstehende Eigenspannungszustand in Schichtsystemen ist
dabei von grofder Bedeutung fiir die spatere Beanspruchbarkeit von beschichteten
Bauteilen, genauso wie fiir deren Ermiidungsverhalten, deren Korrosions- und
VerschleifSbestandigkeit. Die Haftfestigkeit der Schichten auf dem Substrat hangt
ebenfalls mafdgeblich vom Eigenspannungszustand in Schicht und Substrat ab [4].
Werden diinne Substrate beschichtet, so kommt es durch die beim Spritzen

entstehenden Eigenspannungen zum Verzug der Bauteile.

Um die Lebensdauer von Schichten zu erh6hen, um Verzug zu minimieren und um die
Eigenschaften von Schichten hinsichtlich ihrer Beanspruchbarkeit zu optimieren, ist
es somit notwendig, den Eigenspannungszustand in Schichtsystemen zu kennen und
auch bestimmen zu kénnen. Hierbei ist nicht nur der Eigenspannungszustand direkt
nach dem Beschichtungsprozess von Bedeutung. Auch Anderungen im Verlauf des
Betriebs zum Beispiel durch zyklische thermomechanische Belastung, sollten

untersucht werden konnen, da diese entscheidend fiir die Vorhersage der
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Lebensdauer und die Untersuchung von Versagensmechanismen sind. In vielen
Beschichtungsprozessen entstehen Eigenspannungen nicht nur in der Schicht,
sondern auch im darunter liegendem Substrat. Aus diesem Grund besteht die
Notwendigkeit, Eigenspannungstiefenverldufe im gesamten Schichtsystem, das heift
in der Schicht und im Substrat, bestimmen zu koénnen. Dabei liegt der Fokus der
vorliegenden Arbeit auf der Anwendbarkeit und schlief8lich auch der Entwicklung
einer Methodik zur Bestimmung von Eigenspannungstiefenverlaufen mit

Schichtdicken zwischen 50 und 1000 pm.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Mess- und Auswertestrategie zur Eigenspannungs-
analyse in Dickschichtsystemen zu entwickeln. Diese soll es ermoglichen, auch
prozessbegleitend schnell und zuverldssig Eigenspannungsanalysen an realen

Bauteilen durchfiihren zu kénnen.

Nach der rontgenographischen Eigenspannungsanalyse (RSA) ist die inkrementelle
Bohrlochmethode die vor allem industriell am haufigsten verwendete Methode zur
Bestimmung von Eigenspannungstiefenverlaufen. Die Methode zeichnet sich durch
eine einfache Anwendbarkeit und im Gegensatz zur RSA durch die schnelle

Bestimmung von Eigenspannungstiefenprofilen aus.

In dieser Arbeit soll die inkrementelle Bohrlochmethode hinsichtlich ihrer
Anwendung an Dickschichtsystemen weiterentwickelt werden. Hierzu werden
zunachst die Grenzen der Bohrlochmethode hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf
Schichtverbunde und des  Einflusses des  Schichtaufbaus auf die
Spannungsbestimmung simulativ untersucht. Anschlieflend wird eine Auswerte-
methodik fiir die Bohrlochmethode vorgeschlagen, die es ermdglicht, auch Eigen-
spannungstiefenverlaufe an Dickschichtsystemen schnell und zuverldassig zu

bestimmen.

Die entwickelte Methodik wird dann an einem Beispielschichtsystem experimentell
angewendet und die Ergebnisse mit komplementaren Messmethoden verglichen. Als
Modellschichtsystem hierfiir dient in dieser Arbeit ein Schichtverbund bestehend aus

einer thermisch gespritzten Aluminiumschicht auf einem Stahlsubstrat.
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2.1 Eigenspannungen in thermisch gespritzten Schich-

ten

Eigenspannungen sind Spannungen, die in einem temperaturgradientenfreien Bauteil
vorhanden sind, auch ohne dass auf dieses Bauteil dufiere Krifte oder Momente
wirken. Dies bedeutet, dass die mit den Eigenspannungen verbundenen Krafte und
Momente im inneren Gleichgewicht stehen miissen [5]. Eigenspannungen entstehen
durch inhomogene, plastische Verformung unter anderem wahrend der
mechanischen Fertigung oder wahrend einer Warmebehandlung, zum Beispiel durch

im Werkstoff auftretende Phasenumwandlungen [6].

Es gibt verschiedene Moglichkeiten Eigenspannungen zu unterteilen. Eine mogliche
Unterteilung bezieht sich auf die Reichweite der Eigenspannungen [5], [7]. Im
deutschsprachigen Bereich hat sich die Aufteilung in Eigenspannungen I, II. und IIL

Art nach Macherauch [5] etabliert (Abb. 2.1):

e Eigenspannungen I. Art

Eigenspannungen I. Art sind tUber weite Werkstoffbereiche annahernd homogen, das
heif3t mit gleichem Vorzeichen und anndhernd gleichem Betrag. Bezlglich jeder
Schnittflache des Bauteils stehen die mit ihnen verbundenen inneren Krafte im
Gleichgewicht. Die mit ihnen verbundenen inneren Momente verschwinden ebenfalls
bezlglich jeder Achse. Bei Eingriffen in das Momenten- und Kraftegleichgewicht des

Korpers kommt es immer zu makroskopischen Formanderungen. [5]
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e Eigenspannungen II. Art
Eigenspannungen II. Art sind liber kleine Werkstoffbereiche (innerhalb eines Korns
oder Kornbereichs) nahezu homogen. In diesem kleinen Bereich stehen die mit den
Eigenspannungen 2. Art verbundenen Krafte und Momente im Gleichgewicht. Bei

Eingriffen in das Gleichgewicht kann es zu makroskopischen Formdnderungen

kommen. [5]

e Eigenspannungen III. Art

Eigenspannungen III. Art sind tuber Kkleinste Werkstoffbereiche (einige Atom-
abstdnde) inhomogen. In kleinen Bereichen stehen die mit ihnen verbundenen
inneren Krafte und Momente im Gleichgewicht. Bei einem Eingriff in dieses

Gleichgewicht treten keine makroskopischen Formanderungen auf. [5]
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Abb. 2.1: Zur Definition von Eigenspannungen fiir einphasige Werkstoffe nach [5]

In einem realen Bauteil liberlagern sich alle drei Arten von Eigenspannungen [6]

gemafs:

Ogs = Ogs;1 t Ogs;;1 + Ogs;in1 (2.1)
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Eine andere Moglichkeit zur Unterteilung von Eigenspannungen ist die Unter-
scheidung nach ihrer technologischen Herkunft. Sie werden dann zum Beispiel in
Guf3-, Umform-, Bearbeitungs-, Warmebehandlungs-, Fiige-, Deckschicht- und

Diffusionseigenspannungen eingeteilt [8].

Bei thermischen Spritzprozessen entsteht im Allgemeinen sowohl in der Schicht als
auch im Substrat ein rotationsymmetrischer (o1 = 02) Eigenspannungszustand [4]. In
der Schicht setzen sich diese Eigenspannungen aus den Abschreckeigenspannungen
(quenching stresses) o, und den thermischen Abkiihleigenspannungen zusammen
[9]. Besteht die Schicht aus einem einphasigen Werkstoff, sind die Eigenspannungen
in der Regel makroskopische Eigenspannungen der I. Art. Bei mehrphasigen
Werkstoffen setzen sich die Makrospannungen aus den Eigenspannungen der ein-
zelnen Phasen zusammen. Die Abschreckeigenspannungen entstehen, wenn die
aufgeschmolzenen Partikel beim Spritzen auf das Substrat auftreffen und durch die
wesentlich geringere Temperatur des Substrats Tsupstrae abgeschreckt werden [4],
[10], [11]. Bei diesem Vorgang bauen sich in der Schicht zunidchst Zugeigen-
spannungen auf. Beim anschliefienden gemeinsamen Abkiihlen von Schicht und
Substrat auf Raumtemperatur entstehen thermische Abkiihleigenspannungen auf
Grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Schicht
Qehschiche und  Substrat  a substrae- J& nachdem, ob der thermische Ausdehnungs-
koeffizient der Schicht grofier oder kleiner als der thermische Ausdehnungs-
koeffizient des Substrats ist, ergeben sich bei Raumtemperatur in der Schicht Zug-
oder Druckeigenspannungen. Dies bedeutet, dass der resultierende Eigenspannungs-
zustand in der Schicht mafdgeblich von der Materialkombination des
Schichtverbundes abhangt (vgl. Abb. 2.2). Die Eigenspannungen in der Schicht lassen

sich nach [12] folgendermaf3en abschatzen:

Oq (TSubstrat)

Ores(To) =
“ ESChicht(TSubstrat)

(2.2)

+ (ath,Schicht - ath,Substrat)(TSubstrat - TO) ESchicht (TO)

Die eingebrachten Spannungen hangen allerdings nicht nur von der
Materialkombination ab, sondern werden zusatzlich durch das eingesetzte Beschich-

tungsverfahren und die ausgewahlten Spritzparameter (Beschichtungstemperatur,
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Auftragsrate, eingesetzte Partikelgrofie etc.) beeinflusst [13]. Neben metallurgischen
und physikalischen Wechselwirkungen, wie zum Beispiel van der Waals-Kraften,
haften thermische Spritzschichten auf dem Substrat vor allem durch mechanische
Verankerung [14]. Da mit steigender Oberflachenrauheit R, die Haftfestigkeit der
Schichten ansteigt [15], [16], wird die Oberflache des Substrats vor dem eigentlichen
Beschichtungsprozess aufgeraut und aktiviert. Dies geschieht in den meisten Fallen
durch einen Sandstrahlprozess. Ein alternatives Verfahren zur Oberflichenvor-
bereitung ist zum Beispiel die Laserablation [14]. Durch das Sandstrahlen wird
allerdings nicht nur die Oberflachenrauheit des Substrats erh6ht. Gleichzeitig kommt
es zur Werkstoffverfestigung in den oberflichennahen Bereichen des Substrat-
werkstoffes und es werden signifikante Eigenspannungen in diese Bereiche
eingebracht. Beim Sandstrahlen sind dies Druckeigenspannungen mit einem

Maximum der Druckspannungen unterhalb der Oberflache [17], [18].

A

o o]
ORes

GRes

R Gthermisch

TO TSUbS” at TO Tsubstrat

Gthermisc

T

Abb. 2.2: Schematisches Diagramm der Eigenspannungsausbildung in thermisch gespritzten
Schichten in Abhingigkeit von der Substrattemperatur Tsubsear Dach [9]. og.s(To) ist die
Eigenspannung, die sich nach Abkiihlen auf Ty in der Schicht ausbildet

In vielen Fallen werden zusatzlich noch Haftvermittler- bzw. Zwischenschichten

eingesetzt [14]. Auch in diesen Schichten entstehen Eigenspannungen, die die

Eigenschaften des Schichtverbundes beeinflussen.

Im spdteren Einsatz des beschichteten Bauteils kann sich durch mechanische und

thermische Beanspruchungen der Eigenspannungszustand sowohl in der Schicht als
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auch im Substrat verdndern. Dadurch werden auch die Schichteigenschaften, wie

Adhision und Lebensdauer, beeinflusst.

Viele Eigenschaften des Schichtverbundes, wie zum Beispiel die Adhdasion, der
Korrosionswiderstand und das Ermiidungsverhalten, hangen direkt vom
Eigenspannungszustand des  Schichtverbundes ab. So erhéhen  hohe
Druckeigenspannungen in der Schicht einerseits die Dauerfestigkeit von
beschichteten Bauteilen, anderseits steigt die Wahrscheinlichkeit, dass das Bauteil
durch Abplatzen der Schicht versagt [19]. Um den Einfluss der Eigenspannungen auf
die Bauteileigenschaften untersuchen zu konnen, ist es notwendig die
Eigenspannungen sowohl in der Schicht als auch am Interface und im Substrat

zuverlassig bestimmen zu konnen.

2.2 Eigenspannungsermittlung an Schichtverbunden

Zur Eigenspannungsermittlung an Schichtverbunden wurden bis jetzt verschiedene
Methoden, sowohl Diffraktions- als auch mechanische Methoden, in Betracht gezogen,
[20], [21]. Bei thermisch gespritzten Schichten aber auch bei anderen
Dickschichtsystemen besteht die Herausforderung darin, dass die Eigenspannungen
nicht nur an der Oberflaiche der Schicht, sondern dass die auftretenden
Spannungsgradienten iiber die gesamte Schichtdicke und im darunter liegenden

Substrat zuverladssig bestimmt werden miissen.

Im Allgemeinen kénnen die in Frage kommenden Methoden in Diffraktionsmethoden
und mechanische Methoden unterteilt werden. Bei allen anderen noch existierenden
Methoden zur Eigenspannungsbestimmung, wie magnetische oder akustische
Methoden [22], [23], [24] ist die ortliche Auflosung nicht ausreichend, um
gradientenbehaftete Eigenspannungstiefenverlaufe, wie sie in Schichtverbunden
vorliegen, aufzulésen. Zusatzlich bilden diese Methoden auch immer die
Mikrostruktur der Proben ab, so dass die Bestimmung der Eigenspannungen nicht
eindeutig moglich ist. Mit diesen Methoden kann nach aufwendiger Kalibrierung am
jeweiligen Materialsystem ausschliefdlich ein integraler Wert fiir den gesamten
Schichtverbund bestimmt werden. Zur Ermittlung der Eigenspannungen vor allem an

diinnen Schichten wird auch die Ramanspektroskopie [25], [26] angewandt. Sie
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liefert allerdings ausschlief3lich Oberflichenwerte, bzw. kann nur an Querschliffen
von Schichtverbunden durchgefiihrt werden, so dass durch die Praparation der
Schliffe die Eigenspannungen relaxiert oder durch das Schleifen und Polieren stark
beeinflusst sind. Mit diesen Methoden koénnen somit nur grobe Abschatzungen der
Eigenspannungen vorgenommen werden. Dies lasst aufderdem den Schluss zu, dass
die Ramanspektroskopie zur Eigenspannungsermittlung an realen Bauteilgeometrien

nicht angewendet werden kann.

Im nachfolgenden Teil soll kurz auf die Grundlagen der Diffraktions- und
mechanischen Methoden eingegangen werden und deren Anwendbarkeit auf
Dickschichtsysteme betrachtet werden. Auf die Bohrlochmethode als eine spezielle

mechanische Methode wird im Anschluss genauer eingegangen.

2.2.1 Diffraktionsmethoden

Diffraktionsmethoden zur Eigenspannungsanalyse nutzen Rontgen-, Synchrotron-
rontgen- oder Neutronenstrahlung, um die Gitterverzerrung in Kkristallinen
Werkstoffen zu bestimmen und aus diesen Gitterverzerrungen die im Material

vorliegenden Eigenspannungen zu berechnen.

Es ist moglich, diffraktometrische Eigenspannungsanalysen an Dickschichten mittels
Hochenergiesynchrotron- oder mittels Neutronenstrahlung [26-29] durchzufiihren.
Durch das hohe Eindringvermdégen von Neutronenstrahlung ist es prinzipiell moglich,
eine zerstorungsfreie Analyse des Eigenspannungstiefenverlaufs durchzufiihren. Mit
der zunehmenden Eindringtiefe der Strahlung sinkt allerdings die ortliche Auflosung
der Methoden, so dass steile Eigenspannungsgradienten, wie sie in Schichtverbunden
hiufig vorkommen, an der Oberfliche und im Ubergang Schicht-Substrat nur mit
hohem  Aufwand  abgebildet werden  koénnen  [27]. Auch  mittels
Hochenergiesynchrotronstrahlung ist es moglich, zerstorungsfrei Eigenspannungs-
tiefenverlaufe zu bestimmen. Die Methoden werden dadurch erschwert, dass in den
meisten Fillen der Gitterebenenabstand do des Materials im dehnungsfreien Zustand
bekannt sein muss, um eine Aussage iiber die Spannungen im Schichtverbund treffen
zu konnen [21]. Die sehr eingeschrankte Verfligbarkeit dieser Strahlungen macht

diese Methoden allerdings nur bedingt praxistauglich.
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Zur Bestimmung von Eigenspannungen mittels konventionell erzeugter
Rontgenstrahlung werden die sin®yy - Methode [28] sowie spezielle, auf dieser
Methode aufbauende Methoden verwendet. Die Methoden werden ausfiihrlich in
[12], [28], [29], [30], [31] dargestellt. Die Eindringtiefe von konventionell erzeugter
Rontgenstrahlung betrdgt je nach Material und Strahlung nur einige wenige pm und
reicht nicht aus, um zerstérungsfrei Eigenspannungstiefenverldufe in Dickschicht-
systemen zu bestimmen. Die sin®}y - Methode kann zwar auch in Kombination mit
Hochenergiesynchrotronstrahlung angewendet, so dass je nach Eindringtiefe der
Strahlung im Material auch Eigenspannungstiefenprofile bestimmt werden kénnen
[32], jedoch besteht hierbei wiederum die Problematik der nur eingeschrankten

Verfiigbarkeit.

Bei metallischen Beschichtungen besteht grundsatzlich die Moglichkeit, die
prozessinduzierten Eigenspannungen und deren Tiefenverteilungen mittels
sukzessiven elektrochemischen Subschichtabtrags und anschlief3ender
rontgenographischer Eigenspannungsanalyse an der jeweils neu geschaffenen
Werkstiickoberflache zu bestimmen. Durch das elektrochemische Abtragen kann es
allerdings zu einer Umlagerung der Eigenspannungen kommen. Im Fall von einem
homogenen Werkstoffzustand und einem flachigen Werkstoffabtrag kann die
Umlagerung der Eigenspannungen nach [33] korrigiert werden. Die Korrektur gilt
nicht fiir Schichtverbunde, so dass es zu nichtbestimmbaren Auswertefehlern
kommen kann. Bei der rontgenographischen Spannungsanalyse werden die
Eigenspannungen immer phasenselektiv bestimmt. Die analysierten Eigen-
spannungen setzen sich aus den Makroeigenspannungen der untersuchten Phase und
dem Mittelwert der Mikroeigenspannungen zusammen. Bei mehrphasigen Schicht-
oder Substratwerkstoffen miissen streng genommen somit immer in allen Phasen die
Eigenspannungen bestimmt werden. Bei thermisch gespritzten Schichten gilt dies
ebenfalls im Bereich des Interfaces, in dem auf Grund der Rauheit des Interfaces
nebeneinander sowohl der Schicht- als auch der Substratwerkstoff vorliegen. Dies
erh6ht den Aufwand zur Bestimmung von Eigenspannungstiefenverlaufen in
Schichtsystemen wesentlich. An grofdvolumigen Bauteilen, wie zum Beispiel
Bremsscheiben, Turbinenschaufeln oder auch Walzen, ist die
Eigenspannungsbestimmung ohne Zerteilen des Bauteils oftmals nur unter

Verwendung von mobilen Diffraktometern moglich. Wenn komplette Bauteile



10 2 Stand der Technik

untersucht werden sollen, muss zusatzlich die freie Zuganglichkeit der Messstelle
beachtet werden. An keramischen Schichten und Hartmetallschichten ist die
Bestimmung von Eigenspannungstiefenverlaufen durch rontgenographische
Eigenspannungsanalyse mit konventionell erzeugter Rontgenstrahlung nur moglich,
wenn die Spannungsanalyse mit einer alternativem Methode des Subschichtabtrags
kombiniert wird, da zum Einen die Eindringtiefe der Rontgenstrahlung sehr
beschrankt und zum Anderen ein elektrochemischer Abtrag nicht moglich ist.
Alternativ kommt ein mechanischer Subschichtabtrag oder Ionenstrahl-, Laser- oder
Plasmaatzen in Betracht. Um durch einen mechanischen Abtrag keine Eigen-
spannungen in die Probe einzubringen, muss dieser schonend passieren, was einen
hohen Praparationsaufwand bedeutet [34]. Somit ist die rontgenographische
Eigenspannungsanalyse im Labor auf Grund ihres hohen Aufwands zur Bestimmung
von Eigenspannungstiefenverldufen an Dickschichtsystemen vor allem unter den
Aspekten der kontinuierlichen Prozesskontrolle- und optimierung und der

Bauteiltauglichkeit nur sehr bedingt geeignet.

2.2.2 Mechanische Methoden

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung von Eigenspannungen in Schichten bieten
die mechanischen Methoden [20]. Hierzu gehoren unter anderem die ,contour®-
Methode [35], das ,Slitting“ [36], ,layer-removal“[37], die Ringkernmethode [38]
ebenso wie die Bohrlochmethode, auf die im nachsten Kapitel noch genauer
eingegangen wird. Oft angewandt wird im Zusammenhang mit Schichtverbunden die
Stoney-Gleichung [39], die aus der Durchbiegung von kleinen Biegebalken die
Eigenspannungen in der Schicht bestimmt. Sie bietet eine einfache Moglichkeit, schon
wahrend des Beschichtungsprozesses in-situ die Eigenspannungen in der Schicht zu
bestimmen [20], [40]. Um mit dieser Methode Eigenspannungsgradienten innerhalb
der Schicht abbilden zu konnen, sind aufwendige Finite Elemente (FE-) Simulationen
der Durchbiegung wahrend der Beschichtungsprozesses notwendig. Werden diese
durchgefiihrt und die Ergebnisse beispielsweise mit rontgenographisch ermittelten
Eigenspannungen verglichen, so ergeben sich vergleichbare Eigenspannungswerte
fir den Bereich der Schicht [41]. Diese Methode kann ausschlief}lich den Eigen-
spannungszustand direkt nach der Beschichtung abbilden. Nicht untersucht werden

kénnen Anderungen des Eigenspannungszustandes durch mechanische oder
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thermische Lasten wahrend des Betriebs. Angewandt wird die Stoney-Gleichung
ebenfalls im Zusammenhang mit ,layer-removal“- Techniken [42], bei denen die
Schicht schrittweise abgetragen und die resultierende Durchbiegung der Probe
gemessen wird, um somit weitere Aussagen Uber die Verteilung der Eigen-
spannungen in der Schicht geben zu kénnen. Bei der ,contour‘-Methode [35], wird
die Oberflachenverformung nach dem Zerschneiden eines Bauteils zumeist mit einer
Koordinatenmessmaschine gemessen. Durch Aufprigen dieser Oberflichen-
verformungen auf ein FE-Modell des zerschnittenen Bauteils kann auf die
Eigenspannungen im Bauteil zuriickgeschlossen werden. Auf Grund der geringen
Tiefenauflosung, vor allem bei der Messung der Oberflachenverformungen, eignet
sich die Methode nicht zur Bestimmung von Eigenspannungstiefenverlaufen in
Schichtsystemen. Bei der ,Slitting“-Methode wird schrittweise ein Schlitz in die Probe
eingebracht und die resultierenden Dehnungsauslésungen werden gemessen [36].
Prinzipiell bietet sich diese Methode an, um auch Eigenspannungstiefenprofile an
Schichtsystemen zu bestimmen. Es kann allerdings nur die Eigenspannung in der
Richtung senkrecht zum Schlitz ermittelt werden. Die Auswertung der gemessenen
Dehnungsauslosungen basiert auf dhnlichen Methoden wie die Auswertung der
Bohrlochmethode. Die Auswertemethoden gelten, soweit dies nach Sichtung der

Literatur gesagt werden kann, ausschlief3lich fiir unbeschichtete Werkstoffzustande.

2.3 Bohrlochmethode zur Eigenspannungsermittiung
an homogenen Werkstoffzustanden

2.3.1 Grundprinzip

Die inkrementelle Bohrlochmethode gehért zu den mechanischen Methoden der
Eigenspannungsmessung und ist in der ASTM E837-08 [43] genormt. Bei der
inkrementellen Bohrlochmethode wird das Eigenspannungsgleichgewicht durch das
schrittweise Einbringen eines kleinen Sacklochs gestort. Da dieses Loch oft klein im
Vergleich zur Bauteilgrofie ist und das Bauteil trotz des Lochs in einigen Fallen weiter
verwendet werden kann, wird die Bohrlochmethode oft auch als teilzerstérendes
Verfahren bezeichnet. Erstmals schlug 1933 Mathar [44] vor, die beim Bohren eines
Lochs auftretenden Verformungen zu messen und daraus mit Hilfe der linear-

elastischen Kontinuumsmechanik und der Gleichung von Kirsch [45] einen Mittelwert
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der im Bauteil vorhandenen Eigenspannungen zu ermitteln. Durch das heute
verwendete sukzessive Einbringen des Bohrlochs und das Messen der an der
Probenoberflache auftretenden Dehnungsauslésungen kann nicht nur ein integraler
Mittelwert, sondern vor allem auch ein Eigenspannungstiefenverlauf bestimmt
werden (vgl. Abb. 2.3). Die Messung der Dehnungsauslésungen an der Oberflache als
Funktion der Bohrtiefe erfolgt standardmafiig durch 3 Dehnmessstreifen (DMS), die
zumeist unter den Winkeln 0°, 45° und 90° zu einer Rosette angeordnet sind [43],
[46], [47]. Standardmafdig sind DMS-Rosetten mit Durchmessern von 2,65, 5,13 und

10,26 mm fiir Bohrer mit Durchmessern von 0,8, 1,6 und 3,2 mm erhaltlich.

Eigenspannungs- w
behaftete Probe g UL
Messung der 2 S --
—D2 .. :0 e
; DMS Dehnungsauslésung 2 s
N ; beim Einbringen eines % o -
e 1 Do Sacklochs S| .7 3
* 5
Entfernter i D' O Bohrtiefe
Materialbereich mmﬁ
Addnh)
h 4
2 = Berechnung des Kalibrierfunktionen
£ ] - Eigenspannungs- (homogene
c
gL, o Tiefenverlaufs  |g——  Materialzustinde)
@ \ IIG Grundlage: 7 D,
2 e Iinea.r elastische _ |\ Ky = f(D— ,E, v, 3)
i Kontinuumsmechanik 0
Tiefe

Abb. 2.3: Grundlegendes Prinzip der Bohrlochmethode

In den letzten Jahren wurden vermehrt optische Methoden [48], [49], [50], [51], wie
oder die

Electronic Speckle Pattern Interferometrie (ESPI) [55], [56], [57], [58], [59] zur

die Grauwertkorrelation [52], [53], die Moirée-Interferometrie [54]

Dehnungsmessung eingesetzt. Der grofde Vorteil der optischen Dehnungsmessung
gegeniiber der konventionellen DMS-Technik ist die Registrierung des gesamten
Dehnungsfeldes um das Bohrloch herum, so dass nicht nur unter den drei durch die
Rosette vorgegebenen, sondern unter beliebigen Richtungen die Dehnungsauslosung

bestimmt werden kann. Dies bietet viele Moglichkeiten die Dehnungsdaten zu mitteln
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[60] oder Fehlerrechnungen durchzufiihren [61], [62]. Auch ist es moglich, den
Bohrlochdurchmesser unabhingig von den Standard-DMS-Rosettenmafien zu
wahlen. Der grofde Nachteil der optischen Dehnungsmessung ist zur Zeit noch die
hohe Empfindlichkeit gegeniiber dufieren Stérungen, so dass sie ausschliefilich fiir
Laboranwendungen und nicht fiir Feldanwendungen geeignet ist [61], [62]. Durch
den starren optischen Aufbau der meisten bisher bestehenden Bohrlochgerite mit
optischer Dehnungsmessung ist auch eine Messung an realen Bauteilgeometrien nur

eingeschrankt moglich.

Aus den in Abhédngigkeit der Bohrtiefe z gemessenen Dehnungsauslosungen kann auf
Grundlage der linear elastischen Kontinuumsmechanik der Eigenspannungs-
tiefenverlauf in der Probe berechnet werden. Bei der Bohrlochmethode wird von
einem ebenen Spannungszustand ausgegangen. Aus den drei gemessenen
Dehnungen konnen unter dieser Annahme die drei Komponenten des Spannungs-

tensors oy, 0y, Txy, bzw. die dazugehorigen Hauptspannungen o3, 02 berechnet werden.

Beim Einbringen eines Sackloches werden die sich im Bauteil befindenden
Eigenspannungen nur teilweise ausgelost (vgl. Abb. 2.4), so dass das Hooke’sche
Gesetz nicht direkt angewendet werden darf. Die Locher werden in der Regel bis zu
einer Tiefe von etwa 60% des Bohrlochdurchmesser Dy gebohrt, da in gréfieren
Tiefen kaum noch Dehnungen ausgelost werden (Abb. 2.4) [46], [47]. Um die nur
teilweise Auslosung der Eigenspannungen zu beriicksichtigen, sind Kalibrierkurven

bzw. -konstanten notwendig.
Diese Kalibrierkurven sind von folgenden Parametern abhangig:

e der Bohrlochgeometrie (Bohrlochdurchmesser Dy, Bohrtiefe z)
e der Rosettengeometrie (Rosettendurchmesser D, Breite und Lange der DMS)

e den elastischen Eigenschaften des Probenmaterial

Im Fall von homogenen Materialzustianden, das heifdt hinsichtlich der elastischen
Eigenschaften iiber das Probenvolumen einheitlichen Materialien, kénnen die
Kalibrierkonstanten materialunabhangig ausgedriickt werden. In diesem Fall gehen

nur die Materialparameter E, v als Input-Daten in die Auswertung ein.
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Abb. 2.4: Beim Bohren ausgeléste Dehnung als Funktion der auf den Bohrlochdurchmesser
normierten Bohrtiefe z/D, bei einem iiber die Tiefe homogenen Spannungszustand (nach [47])

2.3.2 Auswertemethoden

Zur Berechnung der Eigenspannungen aus den gemessenen Dehnungsausléosungen
gibt es verschiedene Auswertemethoden. Eine umfassende Zusammenfassung der
verschiedenen Auswertemethoden und deren zugrundeliegenden mathematischen
Zusammenhange findet sich unter anderem in [63]. Auf Auswertemethoden, die
lediglich einen Mittelwert iiber den gemessenen Tiefenverlauf angeben, wie der
Mittelwertansatz, der in der ASTM E837-08 [43] beschrieben ist, soll im Folgenden
nicht genauer eingegangenen werden, da diese fiir Schichtverbunde und die darin
auftretenden Spannungsgradienten nicht geeignet sind. Alle Auswertemethoden
basieren auf den Gleichungen von Kirsch [45]. Die Gleichungen bilden den
Spannungszustand um ein Loch in einer diinnen Platte mit unendlicher Ausdehnung,
unter einer einachsigen Spannung ox ab. Mit Hilfe dieser Gleichungen und der linear
elastischen Kontinuumsmechanik kann die in Radial- und Tangentialrichtung
resultierende Dehnungsauslosung & und ¢y, die auftritt, wenn ein Durchgangsloch
mit dem Radius Ro in eine ebene Platte eingebracht wird, in Abhdngigkeit vom

Abstand vom Bohrlochmittelpunkt R bestimmt werden.

4
Erz—T 7‘—2—r—4C052a+mC052(1 (2.3)



2 Stand der Technik 15

3 4
Stz—T —r—z—r—4C052a+r2(1—+v)C052a (2.4)

Hierbei ist r = R/Ry (vgl. Abb. 2.5).

111
VL

L1711
VI

Abb. 2.5: Definition der Richtungsvariablen zur Gleichung von Kirsch [45]

Die beiden am haufigsten verwendeten Auswertemethoden zur Bestimmung von
Eigenspannungstiefenprofilen sind die Differentialmethode nach Kockelmann [64],
[65], [66] und die Integralmethode nach Schajer [67], [68]. Sie unterscheiden sich in

den zu Grunde liegenden Annahmen.

Die Differentialmethode geht davon aus, dass nur Eigenspannungen des zuletzt
gebohrten Tiefeninkrements zur Dehnungsausléosung an der Oberflache beitragen

(vgl. Abb. 2.6).

de(z)

Abb. 2.6: Grundprinzip der Differentialmethode nach [63]

Dies filhrt zu folgenden Beziehungen zwischen den  gemessenen
Dehnungsauslésungen €;, €2 und €3 und den im Bauteil vorhanden Eigenspannungen

00>, 045°und o9p° fiir homogene Werkstoffzustiande [69]:
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Hierbei ist ¢ die auf den Bohrlochdurchmesser Dy normierte Tiefe ¢ = z/D, und
KP (&) sowie KJL} (&) sind die zur Differentialmethode gehérenden Kalibrier-
funktionen. Die Spannungen im lokalen (x,y)-Koordinatensystem der Bohrlochrosette
sowie die Hauptspannungen lassen sich liber den Mohr’schen Spannungskreis
berechnen. Bei der Differentialmethode kénnen die Kalibrierfunktionen entweder
mittels FE-Methoden berechnet oder liber Kalibrierversuche experimentell durch
einen Bohrlochversuch an einer Probe unter bekannter Lastspannung ors bestimmt
werden [69]. Fir die experimentelle Bestimmung hat sich vor allem die Verwendung
von Spannungsdifferenzen nach Rendler und Vigness [70] bewdhrt, um so den
Einfluss von im Bauteil vorhandenen Eigenspannungen eliminieren zu kénnen. Fiir
die Differentialmethode lassen sich die Kalibrierkurven dann folgendermafien

bestimmen [69]:

d
e ;- 6

K2(§) = i 4 (2.8)
E [O'LZS,x ) - O-LS,y (S()]
dex () dey(§)
) (f) L x(f)
P P A Wi 29)

E [ULZS,x ) - JLs,y (5)]

Flir die Spannungsauswertung muss die Ableitung der Dehnungsauslésung berechnet

werden. Da alle Messwerte statistische Streuungen enthalten, macht dies eine Daten-
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konditionierung notwendig, bei der im Allgemeinen die Dehnungsauslosungen

mittels ausgleichender kubischer Splines geglattet werden [69].

Schajer hat in [71] gezeigt, dass nicht nur die Eigenspannungen im zuletzt gebohrten
Tiefeninkrement, sondern die Eigenspannungen in allen bereits gebohrten Tiefen-
inkrementen zur Dehnungsauslésung an der Oberfliche beitragen. Um dies zu
beriicksichtigen, wurde die Integralmethode entwickelt. Die Methode berticksichtigt
den Einfluss der Eigenspannungen in allen bereits gebohrten Tiefeninkrementen auf
die an der Bauteiloberfliche registrierten Dehnungsauslésungen des aktuell

gebohrten Tiefenschritts.

e(z)

7\

Abb. 2.7: Grundprinzip der Integralmethode nach [63]

Fiir linear-elastische Materialzustande kann die radiale Dehnung um ein Bohrloch
herum in Abhédngigkeit der Hauptspannungen o; und o2 bzw. des biaxialen Anteils P

und des Schubspannungsanteils Q des Spannungstensors angegeben werden.

0, + 0, 01— 0y
& =2 (A > +B > cos Za) =2(AP+ B Qcos2a) (2.10)

A, B sind Kalibrierkonstanten. Wird zunachst nur der biaxiale Anteil betrachtet, fithrt

dies zu folgender Grundgleichung der Integralmethode [62], [66]

6@ +ez) 1+4+v

p(2) > E

jZA’(Z, 2)P(2)dZ 0<Z<z (2.11)
0

mit der Dehnungsauslésung pro Tiefeneinheit A/ (Z, z) verursacht durch Spannungen
o in der Tiefe Z (vgl. Abb. 2.7). p(x) ist der biaxiale Anteil des Dehnungstensors. In der
Praxis wird das Loch in diskreten Inkrementen gebohrt und Gleichung (2.11) in

diskreter Form verwendet.
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P = pi 1<j<i<n (2.12)
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mit p; den nach dem iten Bohrinkrement gemessenen Dehnungsauslésungen, P; der
dquivalenten Spannung im jten Tiefeninkrement, den Kalibrierkonstanten a;;, die der
Dehnungsauslésung eines Lochs der Inkrementtiefe i auf Grund einer Spannung im
jten Tiefeninkrement entspricht (vgl. Abb. 2.8) und der Gesamtanzahl an Bohr-
inkrementen n. Die Kalibrierkonstanten stellen demnach eine untere Dreiecksmatrix
dar. Die Gleichungen kénnen analog auch fiir den Schubspannungsanteil Q und den

fiir diesen Anteil berechneten Kalibrierkonstanten b; ; aufgestellt werden.

Die Kalibrierkonstanten a;;und Bij konnen ausschliefdlich iiber FE-Simulation

bestimmt werden, eine experimentelle Bestimmung ist nicht méglich.
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Abb. 2.8: Kalibrierkoeffizienten a;; fiir die Integralmethode nach Schajer [46], [67], [68]

2.3.3 Anwendungsgrenzen der Bohrlochmethode

Um mit der inkrementellen Bohrlochmethode zuverladssige Aussagen tiber die sich im
Bauteil befindenden Eigenspannungen treffen zu konnen, miissen einige
Randbedingungen eingehalten werden. Zum Einen gibt es geometrische
Randbedingungen, die sich auf die Proben- bzw. Bauteilformen beziehen und die
Anwendung der Bohrlochmethode auf einfache Bauteilformen beschranken. Die
geometrischen Randbedingungen wurden von [65], [69] zusammengefasst (vgl.

Tabelle 2.1). Sobolevski hat in [72] gezeigt, dass die Randbedingungen teilweise
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entscharft werden kénnen, wenn nur eine Randbedingung aus [69] nicht eingehalten

wird (Tabelle 2.1).

Randbedingung (RB) Nach [69] nach [72] (bei Missachtung

einer einzelnen RB)

Mindestbauteilbreite 10-20x Dy

Mindestbauteildicke 3 XDy 1.66 X Dy
Mindestabstand 5 x Dg

benachbarter Messstellen

Min. Oberflichenkriimmung 3xDg >3.33 x Dy

Tabelle 2.1: Geometrische Randbedingungen (RB) der Bohrlochmethode [69]

Zum Anderen gelten sowohl die Integral- als auch die Differentialmethode in ihrer
Standardformulierung, wie sie in kommerziell erhaltlichen Auswerteprogrammen
implementiert sind, ausschliefdlich fir isotrope, homogene Werkstoffzustande. Das
heifdt die Methoden gelten fiir Werkstoffe mit iiber dem Probenvolumen konstanten
mechanischen Eigenschaften. Kombiniert man die Forderung nach einem homogenen
Materialzustand mit den geometrischen Randbedingungen, so bedeutet dies, dass in
den in Tabelle 2.1 angegebenen Bereichen die mechanischen Eigenschaften konstant
sein sollten. Die Dehnungsauslosungen gemessen an Schichtverbunden konnen auf
Grund der tiber den Probenquerschnitt inhomogenen elastischen Eigenschaften nicht
direkt tUber diese Methoden ausgewertet werden. Haufig treten in Schichten auch
abscheidungsbedingt Texturen auf. Von [69] wurde hier festgestellt, dass die
Auswertemethoden fiir isotrope Materialien mit hinreichender Genauigkeit
angewendet werden kénnen, wenn die texturbedingte E-Moduldifferenz in der Ebene

parallel zur Probenoberflache geringer als 20% ist.

Alle Auswertemethoden fiir die inkrementelle Bohrlochmethode gehen von linear-
elastischem Materialverhalten aus. Durch die Kerbwirkung der eingebrachten
Bohrung kommt es zu Spannungsiiberh6hungen am Bohrlochgrund. Dies kann bei
Eigenspannungen grofder als etwa 60% der Streckgrenze zur Plastizierung des

Materials am Bohrlochgrund fiihren. Diese Plastizierungseffekte fithren bei der
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Auswertung der gemessenen Dehnungsauslosung in den meisten Fillen zu einer

Uberschitzung der tatsichlichen Eigenspannungen [73], [74], [75].

Die wichtigsten auftretenden Fehlerquellen bei der Eigenspannungsermittlung mit

der inkrementellen Bohrlochmethode wurden zum Beispiel in [46], [76] genannt:

- Messfehler bei der Dehnungsmessung

- Messfehler bei der Tiefenzustellung

- Messfehler bei der Bestimmung des Bohrlochdurchmessers
- Fehler bei der Bestimmung der elastischen Konstanten

- Fehler bei der Positionierung des Bohrlochs im DMS-Rosettenmittelpunkt

Eine allgemein akzeptierte Form der Fehlerrechnung hat sich bei der Bohrloch-
methode noch nicht durchgesetzt. Eine Moglichkeit zur Fehlerrechnung wurde fir die
Integralmethode in [76] beschrieben, jedoch wird hier nur die Ungenauigkeit bei der
Dehnungsmessung beriicksichtigt, die fiir die jeweilige Messung vom Bediener
abgeschatzt werden muss. Diese Abschatzungen bertcksichtigen nur einen Teil der
moglichen Fehlereinflisse und sind recht willkiirlich. In [77] wurde eine
Bohrstrategie vorgeschlagen, bei der pro Tiefeninkrement ein Loch auf drei
unterschiedliche Durchmesser aufgebohrt wird und fiir jeden Durchmesser eine
Messung der Dehnungsauslosung vorgenommen wird. Hierdurch kann der Eigen-
spannungszustand durch die drei voneinander unabhangigen Dehnungsmessungen
bestimmt werden und so ein Fehler berechnet werden. Diese Bohrstrategie ist
sowohl von der experimentellen Durchfiihrung als auch von der Auswertung mit
einem sehr hohen Aufwand verbunden, so dass die Vorgehensweise nur sehr bedingt
praxistauglich ist. DMS-Rosetten sind zusatzlich lediglich fiir Bohrlocher in einem
sehr eingeschrankten Bereich ausgelegt, der bei mehreren unterschiedlichen
Bohrlochdurchmessern nicht eingehalten werden kann. Aus diesem Grund wurde die

Methode in dieser Arbeit nicht angewendet.

2.4 Anwendung der Bohrlochmethode zur Eigenspan-
nungsermittiung an Schichtverbunden

Fiir die Anwendung der inkrementellen Bohrlochmethode an Schichtverbunden gibt

es bisher keine zuverldssigen quantitativen Auswerteverfahren. Trotzdem wurde die
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Methode schon mehrfach zur Eigenspannungsanalyse vor allem an thermisch

gespritzten Schichtsystemen mit Schichtdicken ab 100 um eingesetzt.

Dini et al. [78] verwendeten 1976 die inkrementelle Bohrlochmethode und den
Auswertealgorithmus von Rendler und Vigness [70] zur Bestimmung von Eigen-
spannungstiefenverldufen an einer elektroplattierten Nickel-Cobalt-Schicht auf einem
Aluminium-Substrat. Die Nickel-Cobalt-Schicht wies an den untersuchten Stellen eine
Schichtdicke von 7,6 mm bzw. 3,8 mm auf, so dass bei dem verwendeten Bohrloch-
durchmesser von 1,57 mm das Substrat keinen Einfluss auf die Dehnungsauslésung in
der Schicht haben sollte. Die geometrische Randbedingung fiir eine Mindest-
bauteildicke von 3 x Dy (vgl. Tabelle 2.1) wurde fiir diese Untersuchung erfiillt, so

dass die Methode erfolgreich qualitativ und quantitativ angewendet werden konnte.

Schajer [71] zeigte 1981 exemplarisch an einem theoretischem Beispielschichtsystem
mit einer Schichtdicke von 0,39 mm und einem E-Modulverhaltnis von 2,8 durch FE-
Simulation, dass bei Schichtsystemen mit geringen Schichtdicken die Dehnungs-
auslosungen vom Substrat durch die Schicht beeinflusst werden. Das Ziel der Arbeit
war jedoch nicht die systematische Untersuchung der Anwendbarkeit der inkremen-
tellen Bohrlochmethode an Schichtverbunden. Viel mehr diente das Beispiel dazu, die

Unzuldnglichkeiten der bis dahin existierenden Auswerteverfahren zu zeigen.

In verschiedenen Arbeiten [79], [80], [81], [82] wurde die Bohrlochmethode dazu
verwendet, die Eigenspannungszustinde in thermisch gespritzten Schichten zu
bestimmen. Dabei wurden ausschliefdlich die Eigenspannungen in der Schicht
untersucht und das Bohrloch nur bis zum Erreichen des Interfaces eingebracht. Die
Eigenspannungen im Substrat wurden nicht betrachtet. Lille et al. [79] bestimmten
den integralen Mittelwert der Eigenspannungen iliber die Schicht an 200 pm dicken
thermisch gespritzten Ni95AI5- und an galvanischen Chrom-Schichten, ohne jedoch
den Einfluss des Substrats auf die gemessene Dehnungsauslésung zu betrachten.
Santana et al. [80], [82] wendeten die inkrementelle Bohrlochmethode zur Eigen-
spannungsbestimmung in 250 pm und 350 pm dicken WC-12Co Schichten [82] und in
300 pm bzw. 500 pum dicken NiCrBSiFe-Schichten [80] auf einem Stahl(C45)-Substrat
an. Die Schichtsysteme wiesen ein E-Modulverhdltnis von 1,27 (WC-Co-Schichten)
und 0,8 (NiCrBSiFe-Schichten) auf. Die Auswertung der Dehnungsauslosung erfolgte

tiber die Integralmethode. Hierfiir wurden die Kalibrierkonstanten fallspezifisch fiir
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die untersuchten Schichten unter Beriicksichtigung der elastischen Konstanten von
Schicht und Substrat berechnet. Zusatzlich wurde die Endkontur des Bohrlochs
mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) bestimmt und in der Berechnung der
Kalibrierkonstanten berticksichtigt. Das Eigenspannungstiefenprofil wurde allerdings
ausschliefdlich iiber die Schichtdicke bestimmt. Aussagen liber den Eigenspannungs-
zustand am Interface und im Substrat wurden nicht getroffen. Mit der
Bohrlochmethode wurden in den WC-12Co Schichten Zugeigenspannungen bestimmt.
Komplementdr durchgefiihrte rontgenographische Eigenspannungsanalysen ermit-
telten Druckeigenspannungen an der Schichtoberflache. Die Abweichungen wurden

mit dem Polieren der Schichtoberfliache erklart.

Auch Valente et al. [81] bestimmten den Eigenspannungszustand ausschlieflich in
der Schicht. Es wurden 320 pm dicke Aluminiumoxid-Schichten auf einem Stahl
Substrat mit einer 180 pum dicken Ni20Al - Zwischenschicht untersucht. Der genaue
Schichtaufbau wurde zur Bestimmung der Kalibrierkonstanten herangezogen. Die
Endkontur des Bohrlochs wurde hier nicht berticksichtigt. Die Spannungen wurden
nur in der Al;03-Schicht, nicht jedoch in der Zwischenschicht bestimmt. Ein Abgleich

mit komplementdren Messungen wurde nicht vorgenommen.

Von Han et al. [83] wurden Eigenspannungstiefenverlaufe in thermisch gespritzten
80 um und 200 um dicken Hydroxyapatit — Schichten auf Ti6Al4V- Substraten mit
einem E-Modulverhiltnis von Schicht zu Substrat E-Modul von 0,68 bestimmt. Die
Eigenspannungen wurden sowohl in der Schicht als auch im Substrat ermittelt.
Genaue Angaben tUber die Auswertung der Dehnungsauslosungen und die
Beriicksichtigung der unterschiedlichen elastischen Konstanten wurden nicht
gemacht, so dass sich die Frage stellt inwieweit der Schichtaufbau bei der

Auswertung berticksichtigt wurde.

Haase  [84] untersuchte die Eigenspannungen in  unterschiedlichen
Schichtverbunden. Er merkte an, dass auf Grund der in Schichtverbunden
auftretenden hohen Spannungsgradienten die Integralmethode zur Auswertung
geeigneter sein konnte. Die Anwendbarkeit der Integralmethode auf Schichtverbunde

und notwendige Korrekturen zur Methode wurden von ihm aber nicht gezeigt.
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Erste systematische FE-Untersuchungen zur Anwendung der Bohrlochmethode am
kompletten Schichtsystem, das heifdt in Schicht und Substrat, wurden von Schwarz
[69] durchgefiihrt und werden im Folgenden kurz zusammengefasst. Schwarz
untersuchte simulativ den Einfluss von unterschiedlichen E-Modulverhaltnissen
X = Eschicnt/ Esubstrar auf die Dehnungsauslosung und stellte dabei fest, dass bei einem
iiber Schicht und Substrat homogenen Spannungszustand bei y >1 die Dehnungs-
auslosung geringer und bei y < 1 grofder im Vergleich zum homogenen Zustand sind.
Dieser Unterschied steigt mit zunehmender Schichtdicke an. Bei dem verwendeten
Simulationsmodell ging Schwarz von einer idealen Haftung der Schicht auf dem
Substrat aus. Die Kraft wurde bei der Simulation auf die Innenseite des Bohrlochs
aufgebracht. Schwarz schlagt im Falle von Schichtverbunden eine auf der
Differentialmethode aufbauende korrigierte Auswertemethodik vor. Die gemessenen
Dehnungsauslosungen werden dabei mit der Standard-Differentialmethode fur
homogene Werkstoffzustande unter Verwendung von Esubstrat ausgewertet. Die daraus
resultierenden Spannungsergebnisse o), werden anschliefend mit einem Faktor M

korrigiert.

Oschichtverbuna(§) = M - opy(§) mit M = f(&, x, [t)_co) (2.13)

Dieser Faktor M ist abhdangig vom E-Modul-Verhaltnis y, der normierten Schichtdicke
ten = te/Do und der normierten Bohrtiefe £ und berechnet sich aus dem Verhéltnis der
Ableitung der Dehnungsauslosung des unbeschichteten Materials mit dem E-Modul

Esubstrat und der Ableitung der Dehnungsauslésung des Schichtverbundes.

M(f) — Elllmbeschichtet(f)

ESChichtverbund (5) (2 . 14)

Werte fiir M sind fiir eine begrenzte Anzahl an Schichtsystemen angegeben.
Angewendet wurde die Methodik an zwei exemplarischen Schichtsystemen, einer
thermisch gespritzten Aluminium- und einer Al;03-Schicht auf einem Stahl (St37)-
Substrat. Die Ergebnisse zeigen an der Oberflaiche und weit von der Grenzschicht
entfernt eine gute Ubereinstimmung mit komplementiren réntgenographischen
Messungen bzw. theoretisch berechneten Eigenspannungsverlaufen. Der an der

Grenzschicht auftretende Sprung des Eigenspannungszustands wird als flacher
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Eigenspannungsgradient abgebildet, der sich liber den kompletten untersuchten

Bereich erstreckt, wie das Beispiel in Abb. 2.9 zeigt.
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Abb. 2.9: Anwendung der Korrektur von Schwarz [69] an einer thermisch gespritzten Alu-
minium-Schicht mit einer Schichtdicke ¢, von 0,3 mm auf einem Stahl St37 Substrat (nach [69])

Interface
1

Eigenspannung [MPa]

Der eigentliche Eigenspannungstiefenverlauf in der Schicht und im Substrat wird
somit durch die Methode nicht bzw. nur unzureichend wiedergegeben. Buchmann et
al. [85] untersuchten die Eigenspannungen von thermisch gespritzten Al203-
Schichten mit einer Schichtdicke von 300 pm und dem darunter liegenden AlMgs-
Substrat. Die E-Moduln von Schicht und Substrat sind mit 60 GPa und 70 GPa sehr
ahnlich, so dass hinsichtlich der elastischen Eigenschaften der Schichtverbund als
quasi-homogen betrachtet werden kann. Da die Kalibrierfunktionen vom
Schichtsystem und vom homogenen Substrat nur geringfligige Unterschiede
aufwiesen, wurden die gemessenen Dehnungsauslosungen mit der Differential-
methode fiir homogene Materialzustinde ausgewertet. Vergleiche mit

komplementiren Messungen wurden nicht durchgefiihrt.

Wenzelberger et al. [21] untersuchten die Eigenspannungen verschiedener
Korrosionsschutzschichten und dem darunterliegenden Substrat. Es wurde
angemerkt, dass die unterschiedlichen elastischen Eigenschaften von Schicht und
Substrat einen Einfluss auf die Spannungsauswertung haben. Dieser wurde nicht
genauer spezifiziert. Die Auswertung der Dehnungsauslosung erfolgte jedoch
ebenfalls auf Basis der Differentialmethode mit Kalibrierkonstanten fiir homogene

Materialzustande.

Fallspezifische Kalibrierkurven zur Auswertung von Dehnungsauslésungen mit der

Differentialmethode verwendeten Gadow et al. [18] fiir die Bestimmung von Eigen-
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spannungstiefenverldufen an APS (Atmospharisches Plasma Spritzen)-gespritzten
FeCr17- Schichten auf einem Aluminiumsubstrat. Auch in diesem Beispiel zeigen die
elastischen Konstanten von Schicht und Substrat nur geringe Unterschiede. Trotzdem
wird gezeigt, dass die flr die Auswertung notwendigen Kalibrierkurven stark von den

elastischen Konstanten der Schicht abhdngen.

Montay et al. [86] untersuchten den Einfluss von unterschiedlichen Substraten auf die
Eigenspannungsausbildung in ZrO2-Y203 8wt.% - Schichten und den darunterliegen-
den Substraten. Zur Auswertung verwendeten sie die Integralmethode und mittels
FE-Simulation fallspezifisch berechnete Kalibrierkurven. Sie zeigten ebenfalls, dass es
in diesem speziellen Fall zu einem Unterschied in den Spannungsergebnissen von bis
50% kommt, wenn anstelle der fallspezifischen Kalibrierkonstanten die Kalibrier-
konstanten unter Annahme eines homogenen Werkstoffzustandes mit dem E-Modul
der Schicht verwendet werden. Als Hauptprobleme fiir die Anwendung der
inkrementellen Bohrlochmethode an Schichtverbunden wird zum Einen der hohe
Aufwand zur Berechnung der fallspezifischen Kalibrierkonstanten erkannt. Zum
Anderen merkten sie an, dass es teilweise in den Schichten zu Rissinitiierung durch

den Bohrprozess und den hohen Eigenspannungen am Interface kommen kann.

Von Gadow et al. [18] wurde eine verdnderte Bohrtechnik zur Eigenspannungs-
bestimmung an Schichtverbunden bestehend aus einer APS-gespritzten FeCrl7-
Schicht auf AlSi9-Substraten angewendet. Das Loch wird dabei nicht mehr durch ein
reines Hochgeschwindigkeitsbohren in die Probe eingebracht. Stattdessen wird eine
kombinierte Bohr- und Schleiftechnik, Orbitalbohren genannt, verwendet. Dabei wird
der Drehung des Bohrers noch eine orbitale Bewegung tiberlagert (siehe Abb. 2.10).
Hierdurch soll die Rissbildung und das Einbringen von Eigenspannungen vermieden
werden. Als Bohrer werden sowohl TiN-beschichtete Stirnfraser mit dem
Durchmesser von 0,8 mm als auch Diamant beschichtete Bohrer vom gleichen
Durchmesser eingesetzt. Fiir homogene Werkstoffzustande wurde das Orbitalbohren
bereits von [84] vorgeschlagen, da durch das Orbitalbohren im Gegensatz zum
konventionellen Hochgeschwindigkeitsbohren hohe Schnittgeschwindigkeiten auch

in der Mitte des Bohrlochs erreicht werden.
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Zusammenfassend kann zur Dbisherigen Anwendung der inkrementellen
Bohrlochmethode an Schichtverbunden gesagt werden, dass die Methode das
Potential aufweist, Eigenspannungstiefenverldufe an Schichtsystemen zu ermitteln.
Mit Ausnahme der Arbeit von Schwarz wurden die Einfliisse der Schichteigenschaften
auf die Dehnungsauslosung jedoch kaum systematisch untersucht. Auch Schwarz
untersuchte nur einen sehr eingeschrankten Parameterbereich. Stattdessen wurden
die standardmafdig verfiigharen Auswertemethoden, wie die Differential- und
Integralmethode, oftmals ohne Beriicksichtigung des Schichtverbundes angewendet.
Dass die Eigenschaften des Schichtverbundes beriicksichtigt werden miissen, zeigt
die Arbeit von Montay [86]. Eine zuverldssige Methodik zur Auswertung der
gemessenen Dehnungsausléosungen und somit zur Ermittlung der Eigenspannungen
besteht nach Kenntnis der hier vorgestellten Literatur nicht, da auch die von Schwarz
vorgestellte Methodik vor allem zur der Abbildung von Spannungsgradienten nicht

geeignet ist.

2.5 Elastische Eigenschaften von thermisch gespritzten
Schichten

Ein grundlegendes Problem bei der Anwendung der inkrementellen
Bohrlochmethode an Schichtverbunden, insbesondere an thermisch gespritzten
Schichten, ist die Bestimmung der elastischen Eigenschaften. Diese unterscheiden
sich in den meisten Fallen stark von den elastischen Eigenschaften der Voll-
materialien. Beim thermischen Spritzen entsteht nach der Abscheidung meistens

eine lamellare Mikrostruktur mit vielen Defekten wie Poren und Mikrorissen. Die



2 Stand der Technik 27

Porositit der Schichten hiangt vom Schichtmaterial, der Prozesstechnik und den
gewahlten Prozessparametern ab. Beim atmosphéarischen Plasmaspritzen werden
Porositiatswerte in den meisten Fallen zwischen 3% und 7% erreicht, haufig jedoch
auch hoher [14]. Dadurch sinkt der E-Modul der Schichten im Gegensatz zum E-
Modul von Voll(,bulk“)-Materialien mitunter stark. Bei thermisch gespritzten
Metallen liegt dieser haufig bei etwa 40-80% des gleichen Vollmaterials, bei
Keramiken oft nur bei 20-40% [14]. Die Bestimmung der genauen elastischen
Konstanten der Schicht ist oftmals nicht oder nur als grobe Abschatzung moglich. Die
Messung des E-Moduls iiber einen Zugversuch ist nicht moglich, da die hier
geforderten Probenabmafde nicht herstellbar sind [87]. Auch die Herstellung von
ausreichend dicken, > 1 mm, freistehenden Schichten zur Bestimmung von der
elastischen Konstanten mittels Ultraschallphasenspektroskopie, wie es in [88], [89]
durchgefiihrt wurde, ist nur bedingt moéglich. Eine weitere verwendete Methode zur
Bestimmung des E-Moduls ist der 4-Punkt-Biegeversuch [86], [90]. Dabei wird mit
zunehmender Biegebelastung die Differenz der Dehnungen zwischen Schicht- und
Substratseite gemessen. Aus dieser Differenz wird die Verschiebung der Nulllinie vom
Mittelunkt der Probe berechnet und daraus der makroskopische E-Modul bestimmt.
Um zuverlassige Ergebnisse zu erhalten, miissen der E-Modul des Substrats und die
genaue Schichtdicke bekannt sein, aufderdem wird von einer idealen Haftung der
Schicht auf dem Substrat ausgegangen. Dies ist nicht unbedingt in allen
Schichtsystemen der Fall, da zum Beispiel bei thermisch gespritzten Schichten in den
Rautiefen des Interfaces Poren auftreten, die die Haftung der Schichten beeinflussen
kénnen. Eine alternative Methode zur Abschitzung der elastischen Eigenschaften
bietet die instrumentierte Hartemessung oder die Nanoindentierung, bei der unter
Anwendung der ISO EN 14577 [91] der sogenannte Eindringmodul Ejr bestimmt
wird. Hierdurch bekommt man allerdings nur eine grobe Schatzung des E-Moduls, da
vor allem bei Auftreten von Aufwoélbung und Einsinken beim Eindruck deutliche
Unterschiede zwischen dem E-Modul der Probe und dem Eindringmodul Eir
auftreten. Auch die porose Struktur der Schichten fiihrt zu einer grofden Streuung der
Messwerte [92], da bei der Eindringpriifung tber zu kleine Werkstoffbereiche
gemittelt wird. Ist die Porositdt der Schichten bekannt, kann der E-Modul {iber eine
Mischungsregel und den E-Modul des Vollmaterials abgeschitzt werden [88],
allerdings muss hierfiir zusatzlich die Morphologie der Poren bekannt sein. Bei diesen

Methoden bleibt aufRerdem die Anisotropie komplett unberticksichtigt.
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Die elastischen Konstanten sind aufierdem stark von den Abscheideparametern
abhangig, da diese die Mikrostruktur der Schichten beeinflussen. Zudem dndert diese
sich schon bei geringer Variation der Parameter, so dass die elastischen Konstanten

nur mit einer geringen Genauigkeit angegeben kénnen.

2.6 Zusammenfassende Bemerkungen

Zur Bewertung von Schichteigenschaften, wie der Haftung und des Lebensdauer-
verhalten, ist es notwendig, den Eigenspannungszustand nicht nur in der Schicht,
sondern auch im Bereich des Interfaces und im darunter liegenden Substrat zu
kennen. Rontgenographisch ist die Bestimmung von Eigenspannungstiefenverlaufen
an Schichtverbunden bei Verwendung nicht bzw. nur unter einem sehr hohen
experimentellen Aufwand oder im Bereich der Grofdgerdteforschung moglich. Somit
sind diese Methoden nur bedingt praxistauglich, wenn Eigenspannungsanalysen
einerseits an realen Bauteilen und auch zur kontinuierlichen Prozesskontrolle
eingesetzt werden sollen. Verschiedene Autoren haben aufgezeigt, dass die
inkrementelle Bohrlochmethode ein grofdes Potential zur Ermittlung der benétigten
Eigenspannungstiefenverldaufe an Dickschichtsystemen mit Schichtdicken zwischen
50 und 1000 um bietet. Allerdings besteht nach Sichtung der Literatur auch bei der
inkrementellen Bohrlochmethoden noch Entwicklungsbedarf fiir eine zuverladssige

Anwendung an Dickschichtsystemen.

Die mechanischen Eigenschaften und der Aufbau der Schichtverbunde haben einen
Einfluss auf die Dehnungsauslésung, die beim Einbringen eines Sackloches gemessen
wird. Bei der Berechnung der Eigenspannungen aus den gemessen
Dehnungsauslosungen wurden von vielen Autoren jedoch der schichtweise Aufbau
der Proben nicht berticksichtigt und zur Auswertung die Standardmethoden, wie die
Differential- und die Integralmethode mit Kalibrierfunktionen fiir homogene
Materialzustinde, verwendet. Hierbei stellt sich die Frage, wo die Anwendungs-
grenzen dieser bestehenden Auswertemethoden hinsichtlich ihrer Anwendung an
Schichtverbunden liegen und bei welchen Schichtverbunden im Gegensatz dazu die
Schichteigenschaften und der Aufbau bei der Auswertung beriicksichtigt werden

mussen.
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Von Schwarz [69] wurde der Einfluss des E-Moduls und der Schichtdicke auf die
Dehnungsausléosung untersucht. Diese Schichteigenschaften haben sicherlich den
grofdten Einfluss. Es sollte allerdings zusatzlich untersucht werden ob auch weitere
Schichtparameter bei der Auswertung bertcksichtigt werden miissen. Zu diesen
Schichtparametern  gehort bei den  mechanischen  Eigenschaften die
Querkontraktionszahl v. Im Bereich des Schichtaufbaus stellt sich die Frage in wie
weit mogliche diinne Zwischenschichten und die genaue lokale Struktur des

Interfaces, das heifst dessen Rauheit, bei der Auswertung eine Rolle spielen.

Fir alle Schichtsysteme, die aufierhalb der Anwendungsgrenzen der Standard-
methoden fiir homogene Materialzustinde liegen, muss eine Auswertemethodik
entwickelt werden, die Eigenschaften des Schichtverbundes beriicksichtigt.
Fallspezifische Kalibrierkurven konnen eine Madglichkeit zur Auswertung der
Dehnungsauslosungen sen. Die zuverldssige Anwendbarkeit der fallspezifischen
Kalibrierkurven sollte allerdings in Kombination mit dem Differential- und der
Integralansatz noch gezeigt werden. Da die fallspezifische Kalibrierung mit einem
hohen experimentellen oder simulativen Aufwand verbunden ist, sollten auch
gepriuft werden, ob noch alternative Ansatze zur Berticksichtigung des Schichtaufbaus
bei der Auswertung entwickelt werden kénnen, ohne dass hierfiir fallspezifisch fiir

jede Messung FE-Simulationen durchgefiihrt werden miissen.

Bei Schichtverbunden stellt sich die Bestimmung der elastischen Eigenschaften, dem
E-Modul E, und des Schichtaufbaus, insbesondere der Schichtdicke t. als prob-
lematisch heraus. In vielen Fillen kann vor allem der E-Modul nur grob abgeschatzt
werden. Aus diesem Grund stellt sich die Frage, wie sich eine ungenaue Kenntnis
dieser Eigenschaften auf die Eigenspannungsermittlung mit der Bohrlochmethode

auswirkt.

Die verschiedenen Autoren nutzten entweder den Differential- oder den
Integralansatz zur Auswertung der Dehnungsauslosungen, die sie an Schichtsystemen
gemessen haben. Die Unterschiede und vor allem die Vor- und Nachteile der beiden
grundsatzlichen Auswerteansiatze sollten hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit an

Schichtsystemen gepriift werden.
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Diese sich aus dem Stand der Technik ergebenen Fragestellungen, sollen im
Folgenden im Rahmen dieser Arbeit systematisch vor allem mit Finite Element

Simulation, aber auch anhand eines experimentellen Beispiels untersucht werden.
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In dieser Arbeit wurden experimentelle Bohrlochversuche an einem Modell-
schichtsystem durchgefiihrt. Dieses soll im folgenden Kapitel vorgestellt und die
experimentellen Methoden zur Charakterisierung beschrieben werden. Im Anschluss

daran werden die experimentellen Ergebnisse vorgestellt.

3.1 Probenmaterial

Das in dieser Arbeit verwendete Modellschichtsystem besteht aus einer thermisch
gespritzten reinen Aluminiumschicht auf einem Stahl (S690QL)-Substrat. Das
Schichtsystem wurde zum Einen auf Grund des groféen Unterschiedes der E-Moduln
von Aluminium und Stahl ausgewahlt. Zum Anderen wurde es gewahlt, da
elektrochemisches Abtragen grundsatzlich bei beiden Materialien mdglich ist, so dass
komplementdr zu  den Bohrlochmessungen  auch  rdntgenographisch

Eigenspannungstiefenprofile bestimmt werden konnen.

Aus dem Substratmaterial S690QL wurden Platten mit den Abmaflen 40 mm x
160 mm x 6 mm gefertigt. Die Oberflache der Proben wurde geschliffen. Anschlief3end
wurden die Proben 1h bei 600°C spannungsarm gegliiht, um die entstandenen
Schleifeigenspannungen zu eliminieren. Fiir den E-Modul wurden 210 GPa und fir die
Poisson-Zahl v = 0,3 angenommen. Direkt vor der Beschichtung wurde die Oberflache
der Proben durch Sandstrahlen unter Verwendung von Normalkorund mit einer
Kérnung von 0,8-1,2 mm und einem Strahldruck von 10 bar aufgeraut. Das
Beschichten der Proben wurde industriell von der Firma ICV Industrie Coating
Verfahrenstechnik GmbH durchgefiihrt. Die Aluminiumschicht wurde durch
atmospharisches Plasmaspritzen mit einem Brenner vom Typ F4 Sulzer Metco
Unicoat aufgebracht. Als Ausgangspulver wurde das Pulver Metco 54 NS der Firma
Sulzer Metco verwendet. Das Pulver besteht aus mindestens 99% reinem Aluminium

und besitzt eine nominelle Partikelgrofienverteilung von -90+45 pm [93]. Als
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Prozessgase kamen Argon und Wasserstoff zum Einsatz. Das Bauteil wurde iiber die

Riickseite mit Druckluft gekiihlt. Die nominelle Schichtdicke betrug 200 pm.

3.2 Bohrlochversuche

Die Bohrlochversuche wurde mit einem Bohrlochgerat vom Typ RS-200 Milling Guide
der Firma Vishay Micro Measurements Group (siehe Abb. 3.1) durchgefiihrt. Das Loch
wird dabei durch Hochgeschwindigkeitsbohren eingebracht. Die verwendete
Druckluftturbine kann nach Herstellerangaben bis zu 300 000 Umdrehungen/min

erreichen.

Abb. 3.1: Bohrlochgerit vom Typ RS-200 Milling Guide der Firma Vishay Micro Measurements
Group

Die Locher wurden mit Titannitrid (TiN) beschichteten Stirnfrasern mit einem
nominellen Durchmesser von 1,6 mm eingebracht. Die Oberflichen- bzw. die
Nullpunktbestimmung erfolgte durch schrittweises Herantasten visuell tber die
optische Einheit des Bohrlochgerats. Die Bohrtiefe wurde manuell iliber eine
Mikrometerschraube zugestellt. Die Tiefe der einzelnen Bohrinkremente wurde mit
zunehmender Bohrlochtiefe von 10 pm auf 100 pm schrittweise erh6ht. Bei einem
nominellen Bohrlochdurchmesser von 1,6-1,9 mm betrug die Gesamttiefe des

Bohrlochs etwa 1,2 mm.
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Die Dehnungsmessung erfolgte bei allen Bohrlochmessungen liber Dehnmessstreifen
(DMS), die auf die Probenoberflache appliziert wurden. Es wurden Rosetten vom Typ
CEA-UM-XX-120 der Firma Vishay Micro-Measurements Group verwendet. Je nach
Material, auf das die Rosette geklebt wurde, wurde eine Rosette mit einer
entsprechenden Temperaturkompensationsnummer XX, 06 fir Stahl oder 13 fir
Aluminium, verwendet. Welche DMS-Rosetten bei den einzelnen Proben eingesetzt

wurden, ist in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Verwendete DMS-Rosetten

Rosettentyp Einsatz
CEA-UM-06-120 Substrat S690QL
CEA-UM-13-120 Aluminium-Schicht

Fir die Applikation der DMS-Rosetten auf der Substratoberflaiche kam ein Ein-
komponenten-Sekundenkleber auf Cyanoacrylat-Basis vom Typ CN der Firma Tokyo
Sokk Kenkujo Co. Ltd. zum Einsatz. Auf Grund der hohen Oberflachenrauheit und der
Porositit der Schichten konnte der CN-Kleber nicht an der thermisch gespritzten
Aluminiumschicht verwendet werden. Stattdessen wurden die DMS-Rosetten auf die
Schichtoberfliche mit dem Zweikomponenten-Epoxidharzkleber X60 der Firma
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH aufgeklebt, da dieser eine héhere Viskositat

aufweist und die Oberflachenrauheit besser ausgleichen kann.

Die einzelnen DMS wurden in einer Wheatstone’schen Briickenschaltung zu einer
Halbbriicke mit einer zusatzlichen DMS zur Temperaturkompensation verschaltet.
Die Halbbriicke wurde durch einen Messverstiarker vom Typ Picas der Firma Peekel
zur Vollbriicke ergidnzt (siehe auch [94]). Die Dehnungsauslésungen wurden durch

ein selbst entwickeltes LabView-Programm nach jedem Bohrschritt ausgelesen.

3.3 Rdntgenographische Spannungsbestimmung

Komplementdr zu den Bohrlochversuchen wurden rontgenographisch  Eigen-
spannungstiefenverldufe mittels der sin®?yy - Methode [28] in Kombination mit

elektrochemischen Schichtabtrag ermittelt. Die Messungen erfolgten an einem
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Diffraktometer ,Karlsruher Bauart” unter Verwendung von CrKa-Strahlung. Es

wurden 15 Y-Kippungen zwischen -60° und 60° durchgefiihrt.

Die Eigenspannungsanalysen wurden phasenspezifisch an der {211} o-Ferrit-Linie
und an der {311} Aluminium-Linie durchgefiihrt. Dabei wurden die
rontgenographischen Konstanten % s, = 19,54 10-¢ MPa'1 und s; = 5,81 10-¢ MPa-! fiir
Aluminium und %s,;= 19,54 10-¢ MPal und s;=5,8110% MPal fiir a-Ferrit ver-
wendet. [29]

Zur Bestimmung von Eigenspannungstiefenverlaufen wurden die Proben zwischen
den einzelnen rontgenographischen Spannungsmessungen elektrochemisch mit dem
Elektrolyt A2 der Firma Struers an einem Gerdt vom Typ Lektropol-5 ebenfalls der
Firma Struers abgetragen. Die abgetragene Tiefe wurde mechanisch mit einer

Messuhr mit einer Auflésung von 1 um bestimmt.

3.4 Methoden der Schichtcharakterisierung

3.4.1 Lichtmikroskopische Untersuchung

Zur Schichtdickenbestimmung sowie zur Bestimmung der Porositat der Schichten
wurden Querschliffe angefertigt und lichtmikroskopisch untersucht. Hierfiir wurden
die Proben kalteingebettet und anschliefiend metallographisch geschliffen und

poliert.

Fiir die Bestimmung der Porositat wurde teilweise zur Erhéhung des Kontrastes
zwischen Schichtmaterial und Poren bei der lichtmikroskopischen Untersuchung ein
Differentialinterferenzkontrast (DIC) verwendet. Die Porositit wurde mit der
Auswertesoftware Analysis der Firma Olympus Soft Imaging Solutions GmbH

bestimmt.

3.4.2 Rauheitsbestimmung

Die Bestimmung der Oberflaichenrauheit erfolgte an einem Perthometer Concept
Contur vom Typ PST-MSE der Firma Mahr GmbH. Dabei wurde ein Taster vom Typ
PCV 350-M / 59 mm verwendet. Die Messstrecke betrug 40 mm.
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Flir die Abschatzung der Rauheit am Interface wurden lichtmikroskopische Auf-
nahmen der Schichtverbunde verwendet. Der Verlauf des Interface wurde iliber die
Open Source Software Engauge Digitizer [95] digitalisiert. Aus dem digitalisierten
Verlauf wurden anschlieffend in Anlehnung an DIN EN ISO 4287 [96] der

arithmetrische Mittenrauwert R, und die Rautiefe R, bestimmt.

3.4.3 Instrumentierte Eindringharteprifung

Die Hérte der Schichten sowie eine Abschitzung des E-Moduls der Schichten wurde
mittels instrumentierter Eindringhdrtepriifung nach DIN EN ISO 14577 [91]
bestimmt. Fir die Eindringprifungen wurde ein Hartemessgerat vom Typ
Fischerscope H100C der Firma Fischer verwendet. Sowohl die Bestimmung des

Eindringmoduls Eir als auch fiir die Bestimmung der Martensharte HM erfolgte mit

: : . : : ., dVF
einem Vickersindentor. Die Kraft wurde nach einem Wurzelgesetz mit dlt— = konst.

aufgebracht. Es wurden Eindriicke bei maximalen Kraften von 50, 200 und 500 mN
durchgefiihrt. Alle Eindriicke wurden auf Querschliffe der Aluminiumschicht

gemacht. Die Ergebnisse von jeweils 10 Eindriicken wurden gemittelt.

3.4.4 Texturbestimmung

Die kristallographische Textur der Aluminiumschicht wurde réntgenographisch
untersucht. Hierfiir wurden die Polfiguren der {220}, {222}, {400} und {331} Ebenen
der Aluminiumphase mit Cobalt-Ka -Strahlung in einem Winkelbereich ¢ von -170°
bis 170° und ¥ von 0° bis 70° jeweils in 5° Schritten bestimmt. Aus den Polfiguren
wurde dann mittels der Software TexTools [97] die Orientierungsdichtefunktion

(ODF) berechnet.

3.5 Experimentelle Ergebnisse

3.5.1 Charakterisierung des Schichtverbundes

Der Stahl S690QL des Substrats zeigt im Schliffbild (Abb. 3.2) eine feinkornige
bainitische Mikrostruktur. Nach dem Sandstrahlprozess und vor dem Beschichtungs-
prozess wurde die Oberflachenrauheit des Substrats untersucht. Es wurde ein arith-

metischer Mittenrauwert R, von 7,9 um und eine Rautiefe R; von 95 um bestimmt.
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Abb. 3.2: Schliffbild des Substratwerkstoffes S690QL bei 1000facher Vergrofierung nach Atzung
mit Nital

Abb. 3.3 zeigt einen Querschliff des Aluminium-Stahl-Schichtverbundes. Deutlich zu
erkennen ist die fiir Spritzschichten typische, iiberwiegend lamellare Mikrostruktur,
die parallel zur Schichtebene ausgerichtet ist. Die tatsdchliche Schichtdicke betragt
230 pm. In die Schicht eingebaut sind geringe Anteile an kreisrunden Partikeln, die
beim Spritzprozess nicht aufgeschmolzen wurden. Die Porositat p der Schicht ist mit
9% verhaltnismafdig hoch. Dies kann zum Teil auch auf Artefakte zuriickgefiihrt
werden, die durch die Verwendung des DIC-Kontrastes auftreten. Die Oberflache
weist eine Rauheit mit einem R;,-Wert von 119 pum auf. Auch das Interface ist nicht
ideal glatt. Es kann eher ein Interfacebereich mit einer Dicke von mindestens 40 um,
dies entspricht dem R;- Wert des Interfaces, definiert werden. Direkt am Interface

finden sich tiberdurchschnittlich viele Poren.

Die hohe Porositit der Schicht beeinflusst mafdgeblich die elastischen Eigenschaften
der Schicht. Mittels der instrumentierten Eindringpriifung wurde ein E-Modul von
62 + 8 GPa abgeschatzt. Dies entspricht gegeniiber dem Vollmaterial eine

Verringerung des E-Moduls um ca. 10%.

Die Parameter des Schichtaufbaus wie Schichtdicke, Rauheit und Porositit sowie die

mechanischen Eigenschaften der Schicht sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.
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nicht aufgeschmolzene
Pulverpartikel

Abb. 3.3: Oben: Querschliff des Aluminium (230pum)-Stahl - Schichtverbunds (lichtmikroskopi-
sche Aufnahme ungeitzt); Unten: Querschliff unter Verwendung eines DIK-Kontrasts zur
Bestimmung der Porositit

Tabelle 3.2: Zusammenfassung des Schichtaufbaus und der mechanischen Eigenschaften des
Aluminium-Stahl- Schichtverbundes

Schichtaufbau mechanische Eigenschaften
Schichtdicke t. 230 pm
Eindringmodul Eir 62 =+ 8 MPa
Porositat p 9%
Oberflache Ra 18 pm
Martenshérte 455 + N/mm?
(Perthometer) R 119 pm
Interface Ra 8 um
(Schliffbild) R, 41 pm

Eine rontgenographisch durchgefiihrte Texturmessung an der Oberfliche der
Aluminiumschicht zeigt, dass im Schichtverbund erwartungsgemafd keine

kristallographische Textur vorhanden ist. In Abb. 3.4 ist die resultierende
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Orientierungsdichtefunktion  abgebildet. = Eventuelle  anisotrope elastische
Eigenschaften der Schicht wiirden demnach ausschliefdlich durch die lamellare
Mikrostruktur der Schicht und durch die Porenmorphologie entstehen. Fiir die
Bohrlochmessungen kann demnach von einem isotropen E-Modul innerhalb der

Schichtebene ausgegangen werden.

Max = 1.4
1.00
1.10
1.20
1.20
1.30

91 =090

®=0",90°

Abb. 3.4: Orientierungsdichtefunktion (ODF) der thermisch gespritzten Aluminiumschicht

3.5.2 Bestimmung der Schichteigenschaften

Vorrausetzung fiir die Anwendung der inkrementellen Bohrlochmethode an einem
thermisch gespritzten Schichtsystem ist die ausreichend genaue Kenntnis der
elastischen Eigenschaften der einzelnen Schichtmaterialien. Der E-Modul wird bei
thermisch gespritzten Schichten gegeniiber dem E-Modul des Vollmaterials
mafdgeblich durch die Porositit herabgesetzt. Abb. 3.5 zeigt die Ergebnisse der E-
Modulabschatzung mit der instrumentierten Eindringprifung fiir die untersuchte
Aluminiumschicht. Zusatzlich zur instrumentierten Eindringhéartepriifung wurde der
E-Modul der Schichten noch iiber die Porositit durch Potenzgesetze nach [89]
abgeschatzt.

E=E,(1-p)" (3.1)
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mit dem E-Modul des Vollmaterials Ey, der Porositit p und einem konstanten Expo-
nent n. Im zweiten Ansatz wird zusadtzlich noch die kritische Porositit puric

berticksichtigt.

p m
E = E, (1 - ) 3.2)
Pkrit

Die konstanten Py, m, n hangen vor allem von der Porengeometrie ab und wurden
fiir eine Abschatzung der E-Moduln iiber die Porositit aus [89] entnommen, auch
wenn es sich nicht um das gleiche Schichtsystem handelt. Auf Grund des in der
Literatur ebenfalls verwendeten thermischen Spritzprozesses wurde davon

ausgegangen, dass die Aluminiumschicht eine dhnliche Porenmorphologie aufweist.

Bei der Aluminiumschicht liegen die einzelnen Abschiatzungen relativ dicht
beieinander (siehe Abb. 3.5). Auf Grund der verhaltnismafdig hohen Porositdt der
Schicht wird der E-Modul durch das Potenzgesetz deutlich niedriger eingeschatzt als
durch die registrierende Eindringpriifung. Bei Abschitzung des E-Moduls iiber die
Potenzgesetze weicht der E-Modul der Schicht um 30% vom E-Modul des
Vollmaterials ab. Der mit der registrierenden Eindringpriifung abgeschatzte E-Modul

ist nur um 10% geringer als der des Vollmaterials.

100
90 -

80 Eindringharte- .
Vollmaterial  prifung

70
60 -
50 -
40

E-Modul [GPa]

30
20
10 +

0

Aluminiumschicht

Abb. 3.5: Vergleich der durch die verschiedenen Methoden ermittelten E-Moduln der ther-
misch-gespritzten Aluminiumschicht
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Die registrierende Eindringhdrtepriifung, sowie die beiden verwendeten
Potenzgesetze bieten nur Abschidtzungen des E-Moduls. Die Bestimmung des E-
Moduls tiber Vier-Punkt-Biegung war nicht zielfiihrend, da sich die Aluminiumschicht
zusatzlich zur geringen Schichtdicke schon bei geringen Spannungen plastisch
verformt. Fiir die Auswertung der Bohrlochergebnisse wurden im Folgenden der
durch die instrumentierte Eindringpriifung bestimmte elastische Eindringmodul Eir
von 62 GPa verwendet, da die Konstanten der Abschatzungen iiber die Potenzgesetze
nicht fiir den vorliegenden Schichtverbund bestimmt wurden und auch die Porositat
nur metallographisch tiber Schliffbilder ermittelt wurde. Die 62 GPa entsprechen
88% des E-Moduls des Vollmaterials. Der Wert liegt geringfiigig hoher als der
Bereich, der in der Literatur [14] des E-Moduls von metallischen Schichten

angegebene ist. Er sollte demnach eine ausreichende Abschatzung liefern.

3.5.3 Eigenspannungen im Substrat

Der Eigenspannungszustand im Substrat wurde zundchst unabhdngig vom
Schichtsystem untersucht. Hierfiir wurde sowohl rontgenographisch als auch mit der
Bohrlochmethode der Eigenspannungstiefenverlauf im Substratwerkstoff nach dem
Sandstrahlen bestimmt. Um eine ausreichende Haftung der DMS-Rosetten auf der
rauen Substratoberfliche zu garantieren, wurde zunichst die Oberflachenrauheit
durch metallographisches Schleifen der Oberflache verringert. Abb. 3.6 zeigt die so
ermittelten Eigenspannungstiefenverldufe. Der Oberflichenwert der rdntgeno-
graphischen Eigenspannungsanalyse wurde nicht berticksichtigt, da dieser durch das

Schleifen beeinflusst wurde.

Das Stahlsubstrat zeigt nach dem Sandstrahlen einen fiir diesen Prozess typischen
Eigenspannungstiefenverlauf. Das Maximum der Druckeigenspannungen liegt bei der

rontgenographischen Eigenspannungsanalyse bei 0,1 mm und betragt etwa -550 MPa.
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Abb. 3.6: Eigenspannungszustand im Substrat S690QL vor dem Beschichtungsprozess
(spannungsarmgegliiht und anschlief3end sandgestrahlt). Vergleich des mit der inkrementellen
Bohrlochmethode ermittelten Eigenspanungstiefenprofils mit Ergebnissen der sin®Js - Methode
(RSA) in Kombination mit elektrochemischem Subschichtsabtrag

Im Vergleich zum rontgenographischen Eigenspannungstiefenprofil ist das Ergebnis
der Bohrlochmethode sowohl fiir die Differentialmethode als auch die
Integralmethode in Abb. 3.6 dargestellt. Bei Verwendung der Differentialmethode
werden schon beim homogenen Werkstoffzustand die Druckeigenspannungen
unterschatzt und die steilen Eigenspannungsgradienten nur unzureichend abgebildet.
Der Spannungsgradient im Substrat ist mit 4 MPa/um zu hoch, so dass er durch die
Differentialmethode offensichtlich nicht ausreichend genau wiedergegeben werden
kann. Wird dagegen die Integralmethode zur Auswertung der Dehnungsauslésungen
verwendet, so stimmen die Ergebnisse der Bohrlochmethoden gut mit denen der
XRD-Messungen iiberein. Die maximalen Druckeigenspannungen bestimmt durch die
Integralmethode liegen in einer Tiefe von 100 pm und betragen wie bei den XRD-
Ergebnissen etwa -550 MPa. Das Maximum der Druckeigenspannungen ist bei den
XRD-Ergebnissen um etwa 40 um zu héheren Tiefen gegeniiber den Ergebnissen der
Integralmethode verschoben. Der Unterschied kann durch Messungenauigkeiten bei
der Bestimmung der Abtragstiefe, einerseits beim Polieren der Proben, anderseits
auch beim lokalen elektrochemischen Abtrag fiir die rontgenographische

Spannungsanalyse und bei der Tiefenzustellung der Bohrlochmethode entstehen.
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3.5.4 Eigenspannungen im Schichtverbund

Die Eigenspannungen im gesamten Aluminium-Stahl (S690QL)-Schichtverbund
wurden ebenfalls mittels der inkrementellen Bohrlochmethode und der
rontgenographische Eigenspannungsanalyse bestimmt. Zundchst sollen die
Ergebnisse der inkrementellen Bohrlochmethode dargestellt werden. Abb. 3.7 zeigt
die bei der Anwendung der Bohrlochmethode gemessenen Dehnungsauslésungen am
Aluminium-Stahl(S690QL)-Schichtverbund. Der Ubergang vom Schicht- zum
Substratmaterial ist deutlich durch einen Knick im Dehnungsverlauf in einer Tiefe
von circa 0,25 mm zu erkennen. Dieser entsteht einerseits durch die unter-
schiedlichen elastischen Eigenschaften von Schicht und Substrat und andererseits
durch die unterschiedlichen Spannungszustinde in Schicht und Substrat. Bis zum
Knick wurde eine negative Dehnungsauslésung mit &£=-20 um/m am Interface
gemessen. Im Bereich des Substrats ist die Dehnungsauslésung positiv. In einer Tiefe
von 1 mm betragt die Dehnungsauslosung ungefahr 60 pm/m. Der Vorzeichen-
wechsel der Steigung des Dehnungssignals weist auf einen Wechsel von Zugeigen-

spannungen in der Schicht zu Druckeigenspannungen im Substrat hin.

80 1 .

60 4

Interface

40 -
20 -

T

-20 - 4

Dehnungsauslésung [pm/m]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Tiefe z [mm]
Abb. 3.7: gemessene Dehnungsauslésung am Aluminium (230 pm) - S690QL - Schichtverbund
mit Dy = 1,67 mm, konventionelle Bohrtechnik
Das Ubereinstimmen der Dehnungsauslésungen in den drei Messrichtungen in der

Schicht sowie im Substrat bis zu einer Tiefe von etwa 0,4 mm zeigt, dass ein

rotationsymmetrischer Spannungszustand im Schichtsystem vorliegt, wie er nach
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dem Sandstrahlen und dem thermischen Spritzprozess erwartet wird. Im weiteren
Verlauf driften die drei Dehnungskomponenten um maximal 15 um/m bei der

Gesamttiefe von 1,2 mm auseinander.

In Abb. 3.8 ist die Geometrie des gebohrten Sacklochs im Querschliff zu sehen. Die
Bohrlochwidnde weisen am gebohrten Sackloch nur eine vernachlassigbar geringe
Schragung im Bereich der Schicht auf. Die Abschragungen am Bohrlochgrund sind
typisch fiir Bohrlocher, die mit den standardmafdig verwendeten TiN-Bohrern in
Proben eingebracht werden [98], da diese eine Fase am Rand der Stirnflache
aufweisen. Auffallend ist zudem die relative dicke Kleberschicht zwischen

Schichtoberfliche und DMS-Tragerfolie, die lokal bis zu 100 um dick ist.

== Gifsee < T o
& ——— Kleberschicht
4 Al-Schicht

Substrat

500 pm
Abb. 3.8: Geometrie des Bohrlochs im Aluminium-Stahl S690QL-Schichtsystem

Das Ergebnis der Eigenspannungsauswertung der gemessenen Dehnungsauslosung
unter Annahme eines homogenen Werkstoffzustands fiir die Differential- und
Integralmethode zeigt Abb. 3.9 im Vergleich mit dem rontgenographisch bestimmten
Eigenspannungstiefenverlauf. Bei der Auswertung der Dehnungsauslésungen wurden
die elastischen Eigenschaften und des Substrats E = 210 GPa und v = 0,3 verwendet.
Zur besseren Ubersicht wird im Folgenden bei den Ergebnissen der Bohrloch-
messungen nur eine Spannungskomponente dargestellt. Hierflir wurde dieselbe

Richtung wie fiir die rontgenographische Spannungsanalyse gewahlt. Réntgeno-
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graphisch wurden die Eigenspannungen phasenspezifisch im Aluminium und im Stahl
bestimmt. Im Bereich des Interfaces erscheint sowohl der {311} Aluminium Peak als
auch der {211} a-Ferrit Peak gleichzeitig im Diffraktogramm. Dieser Bereich erstreckt

sich tiber circa 90 pm.
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Abb. 3.9: Vergleich der Eigenspannungsergebnisse der phasenspezifischen rontgenographi-
schen Eigenspannungsanalyse (XRD) mit den Bohrlochergebnissen (Standardauswertung fiir
homogene Materialzustinde mit E=210GPa und v=0,3) des thermisch gespritzten
Aluminium-Stahl(S690QL)-Schichtverbundes, oben: Differentialmethode, unten: Integralme-
thode

Dies entspricht in etwa der Rauheit des Stahlsubstrats vor der Beschichtung. Es
wurden im Bereich des Interfaces die Eigenspannungen in beiden Phasen bestimmt
und iiber den Volumenanteil der beiden Phasen die Makroeigenspannungen
berechnet. Die Volumenanteile der beiden Phasen in Abhdngigkeit von der Tiefe

wurden unter der Annahme eines sinusformigen Interfaces abgeschatzt. In der
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Schicht wurden rontgenographisch iiber die Tiefe konstante Zugeigenspannungen um
circa 16 MPa ermittelt. Somit ist die Schicht im technischen Sinne eigen-
spannungsfrei. Im Substrat wurden wieder die fiir den Sandstrahlprozess typischen
Druckspannungen ermittelt, wie auch schon bei der unbeschichteten Probe. Der
Beschichtungsprozess hat in diesem Fall keinen Einfluss auf den Eigenspannungs-
zustand im Substrat. Das Maximum der Druckeigenspannungen liegt circa 0,35 mm
unter der Probenoberfliche und betragt etwa -530 MPa. Danach fallen die
Eigenspannungen wieder auf circa 0 MPa bei einer Tiefe von etwa 0,5 mm (Abb. 3.9)
ab. Fir eine Einschatzung der Bohrlochergebnisse, die durch die unterschiedlichen
Auswertemethoden bestimmt wurden, wird vorerst angenommen, dass die sin®{-
Methode in Kombination mit dem elektrochemischen Schichtabtrag zu zuverlassigen
Eigenspannungstiefenverlaufen fiihrt. Eigenspannungsumlagerungen, die durch das
elektrochemische Abtragen entstehen, wurden nicht korrigiert, da fur

Schichtverbunde keine allgemein giiltige Korrektur existiert [33].

Werden zur Auswertung der mit der Bohrlochmethode gemessenen
Dehnungsauslosungen (Abb. 3.7) die konventionellen Auswertemethoden, die
Differential- bzw. Integralmethode, in ihrer Formulierung fiir homogene Werkstoff-
zustande unter Verwendung des Substrat-E-Moduls verwendet, so werden in der
Schicht weitaus hohere Eigenspannungen ermittelt. Die so ermittelten Eigenspan-
nungen in der Schicht betrugen an der Oberfliche circa 100 MPa. Die Uberschitzung
der Eigenspannungen in der Schicht ist unabhdngig von der gewahlten Auswerteme-
thoden. Im Substrat werden im Vergleich zur réontgenographischen Eigenspannungs-
analyse weitaus geringere Druckeigenspannungen bestimmt. Im Fall der Differential-
methode sind diese im Druckspannungsmaximum circa 300 MPa und im Fall der
Integralmethode circa 250 MPa geringer. Die auftretenden starken Spannungsgra-
dienten im Substrat werden vor allem durch die Differentialmethode nur

unzureichend abgebildet.

Die Standardauswertemethoden unter Annahme eines homogenen Materialver-
haltens sind somit nicht geeignet, um an dem Aluminium-Stahl Schichtverbund Eigen-
spannungstiefenverlaufe zu bestimmen. Im Folgenden werden deshalb iiber Finite
Element Simulationen die Anwendungsgrenzen dieser Methoden systematisch unter-

sucht, um auf Basis der Ergebnisse eine Methode zu entwickeln, mit der Eigenspan-
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nungstiefenverlaufe auch an Dickschichtsystemen zuverldssig bestimmt werden koén-

nen.



4 Simulation der inkrementellen
Bohrlochmethode

Um den Einfluss des Schichtaufbaus und der Schichteigenschaften auf die
Dehnungsauslésung und die anschliefende Auswertung der inkrementellen
Bohrlochmethode untersuchen zu kénnen, wurden Finite Element (FE)-Simulationen
durchgefiihrt. Die FE-Simulationen erlauben, es die grundlegenden Zusammenhdnge
zwischen den Schichtparametern und der Dehnungsauslésungen an einem idealem
Sackloch, das heif3t ohne Fase am Bohrlochgrund, und einem idealen Schichtverbund
ohne sich uberlagernde Messwertstreuungen zu untersuchen. Zusatzlich konnen
mittels der Simulation fallspezifische Kalibrierdaten berechnet werden. Hierfiir
wurde ein Finite Element (FE-) Modell mit dem Softwarepaket ABAQUS Standard
6.93 [99] erstellt. Ziel ist es, die Schichtdicke t., das E-Modul-Verhaltnis y aber auch
den Bohrlochdurchmesser Dy und die Rosettengeometrie im Modell dndern zu
konnen. Im folgenden Kapitel soll das in der Arbeit verwendete FE-Modell vorgestellt

werden.

4.1 Aufbau des 3D-Simulationsmodells

Ziel der FE-Simulation der Bohrlochmethode ist es, die auftretenden Dehnungs-
auslosungen beim Einbringen eines Bohrlochs in einen bekannten Materialzustand
unter einer definierten Spannung berechnen zu kénnen, um so unter anderem
Kalibrierkurven fiir die Auswertung der Bohrlochversuche an Schichtverbunden
bestimmen zu konnen. Hierfiir ist es notwendig, ein FE-Modell aufzustellen, welches
flexibel auf die in dieser Arbeit zu untersuchenden Problematiken und die

durchgefiihrten Versuche angepasst werden kann.

Folgende Parameter sollen deshalb veranderbar sein:
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e Schichtdicke t.

e unterschiedliche elastische und elastisch-plastische Eigenschaften fiir Schicht
und Substrat

e Bohrlochdurchmesser Dy

e Rosettengeometrie (z.B. Rosettendurchmesser D, Lange und Breite der DMS)

e Bohrtiefen

Der sich aus diesen Anforderungen ergebene Simulationsablauf ist in Abb. 4.1
dargestellt. Aus Symmetriegriinden und zur Reduktion der Rechenzeit wird nur ein

Viertel des Bohrlochs simuliert (vgl. Abb. 4.2).

2D — Modell

(DO und Rosettengeometrie einstellbar durch die

Vernetzung)
ABAQUS CAE

2D to 3D (Skript in perl [102])
(Tiefenschritte, Schichtdicke, Lastaufbringung,

Materialverhalten einstellbar)

3D — Modell

Simulation der Dehnungsauslésung
ABAQUS [100]

Auswertung Dehnungsauslosung
(perl — matlab [103])

L

Dehnungsauslosung tber
Bohrlochtiefe

Abb. 4.1: Ablauf der Erstellung des FE-Modells und der FE-Simulation [100]
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Um die oben genannten Parameter mit geringem Aufwand verdndern zu konnen,
wurde zunidchst ein zweidimensionales FE-Modell {iiber die ABAQUScae
Nutzeroberfliche erstellt und vernetzt. Dabei wird das FE-Netz auf den zu
simulierenden Bohrlochdurchmesser und die Lage der DMS-Rosette, die im
Experiment auf der Probenoberfliche appliziert wiirden, angepasst (vgl. Abb. 4.2).
Das 2D-Modell wird daraufhin mit Hilfe eines perl-Skripts [101] zu einem 3D-Modell
extrudiert, in dem jeweils Knoten unter die schon bestehenden Knoten des 2D-Netzes
hinzugefligt und zu neuen 3D-Hexaederelementen vom Typ C3D8R zusammengefasst
werden. So entsteht ein schichtweise aufgebautes 3D-Modell wie es in Abb. 4.3
dargestellt ist. Die Hohe der Elemente kann iiber das perl-Skript nach den
gewiinschten Bohrschritten eingestellt werden. Die Hoéhe der einzelnen
Elementschichten entspricht jeweils einem spater gebohrten Tiefenschritt. Den
einzelnen Schichten kénnen unterschiedliche Materialparameter zugeordnet werden.
Falls nicht explizit angegeben, wird rein elastisches Materiaverhalten sowohl in der
Schicht als auch im Substrat angenommen. Somit werden jeweils der E-Modul und die
Querkontraktionszahl fiir die einzelnen Schichten angegeben: Eschicht, Vschicht, Esubstrat,
Vsubstrat (Einterlayer, Vinterlayer). Es wird davon ausgegangen, dass sowohl Schicht als auch

Substrat ein isotrop-elastisches Materialverhalten aufweisen.

Boh r%_

Abb. 4.2: Vernetzung des 2D - Viertelmodell (ABAQUS 6.93)
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Im Modell wird die Annahme getroffen, dass zwischen Schicht und Substrat eine
ideale Haftung vorliegt und das Interface ideal glatt ist, das heifdt, dass keine Rauheit
im Bereich des Interface vorhanden ist. Diese Annahmen sind bei vielen Schicht-
systemen, wie zum Beispiel Diffusionsschichten gerechtfertigt. Bei thermisch
gespritzten Schichten muss diese Annahme abhdngig vom Schichtsystem gepriift
werden. Das Einbringen des Bohrlochs wird durch sukzessives Herausldoschen von
Elementen im Bereich des Bohrlochs mittels der in ABAQUS implementierten
MODELCHANGE Funktion [99] simuliert. Die dufderen Abmafie des Modells wurden in
allen Fallen so gewdhlt, dass die in Tabelle 2.1 zusammengefassten geometrischen
Randbedingungen der Bohrlochmethode nach [69], eine Mindestbauteildicke von

3 x Dp und ein minimaler Abstand zum Bauteilrand von 10 x Dy, eingehalten werden.

o, AT

Bohrloch
Symmetrieebene

W

Abb. 4.3: 3D-Viertelmodell fiir Schichtverbunde. Rot : Schichtmaterial, Blau: Substratmaterial,
Lastaufbringung o und oy iiber die Aufdenflichen

4.2 Lastaufpragung

Wie bereits von Schajer in [71] beschrieben, gibt es zwei grundsatzliche
Moglichkeiten die definierte Lastspannung auf ein FE-Modell aufzupragen (vgl. Abb.
4.4). Diese konnen aber ausschliefdlich im Fall von homogenen Werkstoffen als

gleichwertig betrachtet werden (Abb. 4.4 (a)). Im Fall von Schichtverbunden ist die
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berechnete Dehnungsauslosung allerdings abhangig von der Art, wie die

Lastspannung aufgebracht wird.

Zum Einen gibt es die Moglichkeit, die Last in einem ersten Rechenschritt iiber die
Aufienflachen auf das Modell aufzupragen. Durch die Annahme, dass die Schicht ideal
auf dem Substrat haftet, und durch die unterschiedlichen E-Moduln von Schicht und
Substrat, stellt sich im Gleichgewicht ein Spannungssprung am Interface ein (siehe
Abb. 4.5b)). Die Hohe dieses Spannungssprungs ist abhangig vom E-Modulverhaltnis
X- Werden nun Elemente im Bereich des Bohrlochs geldscht, verandert sich der
Spannungszustand im Modell ausschliefdlich durch die daraus hervorgerufenen

Spannungsumlagerungen.

(a)

IRk
YIYYYY

Kraft auf AuRenflachen Kraft auf Bohrlochinnenwand

MMM
T
|

(b)

INRRER)
YYidy

Kraft auf AuRenflachen Kraft auf Bohrlochinnenwand

i1
Y
H

Abb. 4.4: Lastaufpragung auf ein FE-Modell fiir die Bohrlochmethode fiir homogene Werkstoff-
zustinde nach [71] (a) und fiir Schichtverbunde (b)

Die andere Moglichkeit besteht darin, die Lastspannung iiber die Bohrlochinnenseite
aufzupragen, jeweils nachdem die Elemente gel6scht worden sind (vgl. Abb. 4.4 b)).
Die aufgepriagte Spannung ist iiber die Bohrlochtiefe konstant. Im Fall von
homogenen Werkstoffen flihrt diese Variante zu den gleichen Ergebnissen wie die
Lastaufpragung iiber die Modellaufienseiten. Dies ist nicht der Fall bei Schicht-
verbunden, ab einer Bohrlochtiefe grofier als die Schichtdicke. Aufgrund der idealen
Haftung und den unterschiedlichen elastischen Konstanten muss sich der
Spannungszustand sowohl in der Schicht als auch im Substrat mit jedem neuen

gebohrten Tiefenschritt dndern, um einen Gleichgewichtszustand zu erreichen. Aus
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diesem Grund wurden alle Parametervariationen mit einer Lastaufbringung iiber die
Auflenflachen durchgefiihrt, da so ein definierter Spannungszustand vorhanden ist,
auf welchen die Ergebnisse der Simulation zum besseren Vergleich bezogen werden
konnen. Dieser sich im Modell einstellende Spannungsverlauf wird in der Arbeit als

Onominal bZW. Soll-Spannung bezeichnet.

Mit dem FE-Modell kénnen Kalibrierkurven sowohl fiir die Differential- als auch fiir
die Integralmethode bestimmt werden. Fiir die Differentialmethode wird die
Kalibrierspannung dabei ebenfalls tiber die Auf3enflachen des Modells aufgepragt. Die
Dehnungsauslésung wird dann simuliert und die Kalibrierkurve mit Hilfe der
Gleichungen (2.8) und (2.9) berechnet. Zur Bestimmung der Kalibrierkonstanten fiir
die Integralmethode erfolgt die Lastaufpragung iiber die Bohrlochinnenflachen. Dabei
wird nach Schajer [67], [68] die Last schrittweise flir jede Bohrtiefe einzeln auf die
Bohrlochinnenwand fir jedes bereits gebohrte Bohrinkrement aufgebracht (vgl. Abb.
2.8). Da die Last jeweils nur auf ein einzelnes Bohrinkrement aufgepragt wird, kommt

es dabei nicht zu wechselnden Spannungsumlagerungen auf Grund des Interfaces

Alternativ zu Lastspannungen konnen auf das FE-Modell unterschiedliche Eigen-
spannungszustande lber die von Abaqus zur Verfligung gestellte User-Subroutine
SIGINI aufgepragt werden. In einem ersten Rechenschritt wird aus dem aufgepragten
Eigenspannungstiefenverlauf ein im inneren Gleichgewicht stehender Eigen-
spannungszustand fiir das Modell berechnet. Diese Art der Lastaufpragung wird in
dieser Arbeit ausschliefflich dazu verwendet, um experimentell bestimmte
Eigenspannungstiefenverlaufe simulativ abzubilden und so den Einfluss des Span-
nungszustands auf die Dehnungsauslésung und auf die anschlief3ende Spannungsaus-

wertung bei Schichtverbunden systematisch zu untersuchen.
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Abb. 4.5: Simulation der Dehnungsauslésung am Beispiel eines Schichtverbundes mit y=0.3
und t;, =250 pm a) Ergebnis der FE-Simulation und der dem Experiment entsprechenden
Positionen der DMS in Bezug auf das Bohrloch b) aufgepragte Spannung c) resultierende
Dehnungsauslésung

4.3 Berechnung der Dehnungsauslésung und
Auswertung der FE -Simulation

Die an der Oberflache ausgel6sten Dehnungen werden in den Bereichen, in denen im
Experiment die DMS kleben, nach jedem Schritt an den Knoten der Modelloberflache
ausgelesen. Die berechneten Dehnungen hdangen von der betrachteten Position ab. Je
grofder der Abstand vom Bohrloch ist, umso geringer werden die Dehnungsaus-
losungen. Die berechneten Dehnungen &pz aus der Simulation sollen mit den
Dehnungen im Experiment, die iiber den von der DMS abgedeckten Bereich gemittelt

werden, verglichen werden konnen. Aus diesem Grund werden die
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Dehnungsauslésungen liber den Bereich der DMS Apwus integriert und anschlief3end

auf die Flache der DMS normiert [60].

1
€FE,DMS = Apmis L DMSgFE dApms (4.1)
Die Integration wird fiir jeden Schritt, sowie fiir jeden DMS {liber ein perl-Skript, das
fir die Integration die Software Matlab [102] aufruft, durchgefiihrt. Das Skript
ermoglicht es, den Bereich der DMS variabel anzupassen und einzugeben, unter
welchen Winkeln die DMS liegen, so dass es prinzipiell moglich ist, fiir beliebige auch
nicht standardisierte DMS oder fiir Daten einer optischen Dehnungsmessung
Kalibrierkurven zu bestimmen. Die so berechnete Dehnungsauslésungen (Abb. 4.5c)
konnen mit den im Experiment gemessenen Dehnungsauslosungen verglichen
werden bzw. genauso wie diese mit verschiedenen Auswertemethoden, zum Beispiel

den Standardmethoden fiir homogene Werkstoffzustinde, ausgewertet werden.

In den nachfolgenden Kapiteln wird der Einfluss unterschiedlicher Schichtparameter,
wie dem E-Modulverhaltnis x und der Schichtdicke t., systematisch untersucht und
die verschiedenen Auswertemethoden werden auf ihre Anwendbarkeit an
Schichtsystemen  beurteilt. Hierzu werden die aus den simulierten

Dehnungsauslosungen berechneten Spannungen afiswertung mit dem aufgepragten

Spannungszustand o5 . . verglichen und die relative Spannungsabweichung

ASpannung geméifé

_ Gfiswertung - O-rlz?ominal 0 4.2
ASpamnung - ES +100% ( . )
Onominal

berechnet (vgl. Abb. 4.6). Experimentell gemessene Dehnungsdaten werden bei der
Verwendung der Differentialmethode standardmaf3ig mit kubischen Splines geglattet,
um die Streuung der Messdaten zu minimieren. Auch wenn die simulierten
Dehnungsdaten keine signifikante Streuung aufweisen, wurden diese trotzdem bei
der Auswertung der durchgefiihrten Parametervariationen geglattet, damit die
Auswertung der Simulationsdaten vergleichbar mit der Auswertung von

experimentellen Daten ist.
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Abb. 4.6: Ablauf und Auswertung der Simulation der Dehnungsauslésung zur Berechnung der
Spannungsabweichung

Bei Anwendung der Integralmethode wird empfohlen, die Glattung gering zu halten
[103], um die dadurch entstehende Verzerrung der Daten zu minimieren. Da das
verwendete kommerzielle Auswerteprogramm [103] alle Nachkommastellen
ignoriert, war es notig die Dehnungsdaten dennoch zu glatten, um so die Streuung der
errechneten Eigenspannungen zu minimieren und mit den Ergebnissen der
Differentialmethode  anndhernd vergleichen zu konnen. Die fir die
Parametervariationen verwendeten Glattungsparameter sind in Tabelle 4.1
zusammengefasst. Sie entsprechen in etwa den jeweils empfohlenen

Glattungsparametern der einzelnen Methoden.

Tabelle 4.1: Verwendete Glattungsparameter bei der Konditionierung der Dehnungsdaten

Integralmethode
Differentialmethode

Auswertemethode (Glattung mit kubischen Splines)

(Glattung implementiert in

[103])

Glattungsparameter 0,5 50%




5 Ergebnisse der FE-Simulation

Im diesem Kapitel werden die Ergebnisse der FE-Simulation dargestellt. Zunachst
erfolgt die Validierung des verwendeten FE-Modells. Im Anschluss folgen die
Ergebnisse der FE-Simulationen und deren Auswertung (vgl. Abb. 4.6) zur
Bestimmung der Anwendungsgrenzen der Standardmethoden sowohl mit
Kalibrierdaten fiir homogene Werkstoffzustinde als auch fallspezifischen

Kalibrierkurven.

5.1 Validierung des FE-Modells — Vergleich mit der
Gleichung von Kirsch

Zur Validierung des FE-Modells wird das Ergebnis der Simulation mit der
analytischen Losung von Kirsch verglichen. Mit dem vorgestellten FE-Modell wurde
dafiir der Fall des Einbringens einer Durchgangsbohrung in eine diinne Platte mit
einer Dicke von 1,2 mm unter einer einachsigen Belastung o;=100 MPa und
02 =0 MPa simuliert (siehe Abb. 5.1 (a)). Abb. 5.1 (b) zeigt die Dehnungsauslésung in
radialer und tangentialer Richtung in Abhadngigkeit von R/Ry unter 0° und 90° (Abb.
5.1 (a)) zur Richtung der Hauptspannung o; im Vergleich zur analytischen Losung
von Kirsch (Gleichungen (2.3) und (2.4)). Das Modell zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den Gleichungen von Kirsch [45] im relevanten Bereich, in dem die
virtuellen DMS liegen. Bei Betrachtung der radialen Dehnungsauslésung unter 0°
erhdlt man eine mittlere Abweichung von 1 % fiir den gesamten Bereich der DMS. In
allen anderen Richtungen sind die Abweichungen etwas hoher. Hier findet sich eine
iiber den DMS Bereich gemittelte Abweichung von etwa 2%. Direkt am Bohrlochrand
ist die Abweichung zwischen Simulation und der Kirsch’en Gleichung maximal, unter
0° betragt diese 16% und unter 90° 7%. Fiir die Simulation der Dehnungsauslosung
ist allerdings die Dehnungsauslosung im Bereich der DMS relevant. Die Ergebnisse
der Bohrlochsimulation liegen hier sehr nahe an der Gleichung von Kirsch. Somit ist

das Simulationsmodell geeignet, die Dehnungsauslésung beim Einbringen eines
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Sackloches in ein homogenes Material zu simulieren. Ein Modell mit der doppelten
Anzahl an Elementen wurde ebenfalls untersucht. Die hohere Anzahl an Elementen
fithrt zu keiner Verbesserung der Genauigkeit und wurde deshalb auf Grund der um
den Faktor 4 hoheren Rechenzeit nur zur Simulation der Rauheit am Interface

verwendet.

(a) o, = 0 MPa
—
90° —>
—> 07 =100 MPa

—

—
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:::::
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: : , . , , T , T
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Abb. 5.1: (a) Modell zur Validierung der FE-Simulation, mit den Pfaden entlang derer die
Dehnungsauslésung ausgewertet wurden. (b) Vergleich der simulierten Dehnungsauslésung in
Richtung der Hauptspannungen fiir die Pfade 0° und 90°
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5.2 Anwendungsgrenzen bestehender
Auswertemethoden

Zur Bestimmung der Anwendungsgrenzen bestehender Auswertemethoden wurde
die Dehnungsauslosung beim Einbringen eines Bohrlochs in Modellschichtverbunde
simuliert. Bei diesen Modellschichtsystemen wurden die Materialkombinationen und
Schichtdicken systematisch variiert. Dabei steht zundchst das Ziel im Vordergrund,
die Grenzen der Standardmethoden fiir unbeschichtete Materialzustinde, der
Differential- und der Integralmethode, bei der Anwendung auf schichtweise
aufgebaute Materialien zu definieren. Die hierfir durchgefithrten Para-
metervariationen sollen ebenfalls dazu dienen, den Einfluss der wichtigsten
Schichtparameter auf die Eigenspannungsbestimmung mit der Bohrlochmethode zu

untersuchen. Die folgenden Parameter wurden hierfiir systematisch variiert:

e Schichtdicke t.

e E-Modulverhaltnis y = Eschicht

Esubstrat
1 . . v .
e Poisson-Zahlverhiltnis x = —S<<ht.
VSubstrat

Auf der Auswerteseite wurden folgenden Auswertemethoden untersucht:

e Auswertemethoden entwickelt fiir homogene Werkstoffzustande
o Differentialmethode
o Integralmethode

e Verwendung von fallspezifisch gerechneten Kalibrierkurven basierend auf der
o Differentialmethode

o Integralmethode

Im letzten Teil des Kapitels wird der Einfluss von Zwischenschichten und von nicht
ideal glatten Interfaces auf die Spannungsauswertung systematisch durch FE-

Simulation untersucht.

Eine erste FE-Analyse wurde an einem Modelschichtsystem mit einer Schichtdicke
von 250 um und einem E-Modulverhaltnis y= Eschicht/Esubstrac Vvon 0,3 durchgefiihrt.
Dies entspricht ungefihr dem im Abschnitt 3.1 vorgestelltem Schichtverbund

bestehend aus einer thermisch gespritzten Aluminiumschicht auf einem Stahl
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(S690QL) Substrat. In der FE-Simulation wurde auf die Auféenflichen des Modells
eine Spannung von 300 MPa aufgepragt. Der sich im Gleichgewicht einstellende
Spannungszustand und die Dehnungsauslésungen, die beim Einbringen eines Lochs

mit einem Durchmesser von 1,8 mm auftreten, sind in Abb. 4.5 dargestellt.

Abb. 5.2 zeigt den errechneten Spannungstiefenverlauf, wenn man diese Dehnungs-
auslosung unter der Annahme von homogenem Materialverhalten mit der
Differential- (a) und der Integralmethode (b) auswertet. Fiir die Auswertung wurden
die kommerziell erhéltlichen Programme fiir die Differentialmethode und
Integralmethode verwendet. Als Input-Werte fiir die Auswertung wurde dabei
entweder der E-Modul des Substrats Esupstrar 0der der E-Modul der Schicht Eschiche
verwendet. Das Ergebnis in Abb. 5.2 zeigt deutlich, dass weder die Differential- noch
die Integralmethode den Spannungsverlauf quantitativ noch qualitativ zuverlassig
abbilden konnen. Dies ist unabhingig vom gewahlten E-Modul. Wird Esupstrat flir die
Auswertung verwendet, so wird die Spannung in allen Bereichen des Schicht-
verbundes (Schicht und Substrat) stark tiberschatzt, im Fall der Differentialmethode
in der Schicht mit ungefahr 35MPa und im Substrat mit circa 75 MPa. Die
Integralmethode liberschatzt den Spannungszustand im Substrat mit etwa 180 MPa
noch deutlich stirker als die Differentialmethode. Im Bereich der Schicht ist die
Abweichung dhnlich der Differentialmethode. Die hoheren Abweichungen im Substrat
bei der Integralmethode sind auf die Grundannahmen der Methode zurtickzufiihren.
Der Fehler in der Schicht pflanzt sich bis in das Substrat fort, da auch jeweils alle
Dehnungsauslésungen in vorher gebohrten Tiefenschritten die Spannungsauswer-
tung beeinflussen. Durch den Ansatz der Differentialmethode wird der Fehler aus der

Schicht nicht in das Substrat fortgepflanzt und die Abweichung ist somit geringer.

Bei der Integralmethode treten zusatzlich lokal hohere Streuungen im Eigen-
spannungstiefenverlauf auf. Diese lassen sich darauf zuriickfiihren, dass in der
verwendeten Auswertesoftware H-Drill [103] die Nachkommastellen der Dehnung
nicht berticksichtigt werden. Die Software geht davon aus, dass die experimentelle
Dehnungsmessung nicht mit dieser Genauigkeit durchgefiihrt werden kann. Das

Glatten der Dehnungsdaten reduziert diesen Einfluss nur teilweise.
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Abb. 5.2: Spannungen berechnet aus FEM-Dehnungsauslosung unter Verwendung der E-Moduln
von Substrat und Schicht im Vergleich zur nominellen Spannung o; =02 (Soll) aus der FE-
Berechnung (a) fiir die Differentialmethode (b) fiir die Integralmethode, t.= 250 pm und y = 0,3
(Do =1,8 mm)

Um den Einfluss der Schichtparameter y und tc systematisch untersuchen zu kénnen,

wird im Folgenden die relative Spannungsabweichung Aspannung betrachtet (s. Formel

(4.2)).

Hierbei wird die mit den Standardmethoden berechnete Spannung af{fswertung mit

der in der Simulation aufgepriagten nominellen Spannung o5,....., verglichen.
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Abb. 5.3 zeigt die Spannungsabweichung fiir den schon in Abb. 5.2 betrachteten
Schichtverbund (y=0,3, t.=250 um) bei Auswertung mit der Differentialmethode.
Betrachtet man die Spannungsabweichung, kann man den Schichtverbund in drei
separate Bereiche einteilen, die Schicht, die Interfaceregion und das Substrat. Die
Einteilung ist abhidngig von der Schichtdicke. Sie wurde unter Betrachtung der
Spannungsabweichung tliber der Bohrtiefe durchgefiihrt. Im Schichtbereich ist
Aspannung Nahezu konstant iiber die Bohrtiefe. Gleiches gilt fiir den Substratbereich.
Der uniforme Spannungszustand wird in beiden Bereichen qualitativ wiedergegeben.
Eine zuverldssige quantitative Spannungsauswertung ist allerdings nicht moglich, da
die Wahl des E-Moduls die Hohe der Abweichung zwischen der ausgewerteten und
der nominellen Spannung bestimmt. In dem betrachteten Beispiel ist die Abweichung

grofder, wenn der Schicht-E-Modul zur Auswertung gewahlt wird.

Anders sieht es in dem Bereich um das Interface herum aus. Hier zeigt die
Spannungsabweichung im Gegensatz zu den beiden anderen Teilen ein stark
abweichendes Verhalten. Aspannung ist nicht mehr konstant und weist direkt am
Interface ein sprunghaftes Verhalten auf. Hier tritt auch der gréfdte Fehler auf. Dieser
Bereich wird im Folgenden als vom Interface ,beeinflusste Zone“ bezeichnet. Die
Grenzen der Zone wurden ab der Tiefe definiert, ab der Aspannung nicht mehr konstant,
bzw. bis zu der Tiefe, ab der Aspannung Wieder konstant ist. In Abb. 5.3 ist dieser Bereich
grau eingefarbt. Der Spannungssprung, der am Interface auftritt, kann durch die
Auswertemethoden nur unzureichend reproduziert werden. In der beeinflussten
Zone, die in diesem Fall von 150 pm bis zu 400 um Tiefe reicht, steigt somit die
Abweichung zwischen der berechneten und der in der Simulation aufgepriagten
Spannung. Fiir die Spannungsabweichung bei der Integralmethode (vgl. Abb. 5.4) gilt
prinzipiell das gleiche wie fiir die Differentialmethode. Die maximale
Spannungsabweichung am Interface ist etwa 30% hoher als bei der Differential-
methode. Die durch das Interface beeinflusste Zone ist dagegen nicht ganz so breit

und erstreckt sich nur von 200 pm bis 350 um Tiefe.

Die Grofde der beeinflussten Zone hangt vor allem bei der Differentialmethode vom
verwendeten Glattungsparameter bei der Konditionierung der Dehnungsdaten ab.
Durch die Glattung wird vor allem der Bereich um das Interface beeinflusst und der

hier auftretende Knickpunkt bei den Dehnungsdaten abgeschwacht. Als Folge dessen
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wird der Spannungssprung am Interface nur noch unzureichend abgebildet und

ASpannung StElgt.
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Abb. 5.4: Spannungsabweichung Ag,qnnung

Aus diesem Grund wird in den folgenden Kapiteln die Fehlerabweichung

ausschliefllich aufderhalb der vom Interface beeinflussten Zone tiber den Bereich der
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Schicht und des Substrats gemittelt, in dem die Spannungsabweichung anndhernd
konstant iiber die Tiefe ist. Der Bereich, iber den gemittelt wird, ist in Abb. 5.4
eingezeichnet. Diese untersuchte Spannungsabweichung ist eine systematische
Abweichung, die durch Anwendung von Standardauswertemethoden fiir homogene
Materialzustinde auf an Schichtverbunden gemessenen Dehnungsauslésungen
auftritt. Im Fall von experimentell durchgefiihrten Bohrlochexperimenten kommen
zusatzlich zu dieser systematischen Abweichung noch statistische Messwert-

schwankungen hinzu.

5.2.1 E-Modulverhaltnis

Ein Schichtparameter, der mafdgeblich die Dehnungsauslésung und somit auch die
Spannungsauswertung beeinflusst, ist das Verhaltnis y von Schicht-E-Modul Eschiche Zu
Substrat-E-Modul Esubstrar mit y = Eschicht/ Esubstrar. Das Diagramm in Abb. 5.5 zeigt den
Einfluss von y auf die Spannungsabweichung Aspannung Sowohl in der Schicht als auch

im Substrat fiir die Anwendung der Differentialmethode.
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Abb. 5.5: Spannungsabweichung Aspannung in Schicht und Substrat in Abhidngigkeit von
X = Eschicht/Esubstrac fur Schichtsysteme mit ¢, = 250 pm unter Verwendung von (a) Eschice und (b)
Esubsirac als Eingangsdaten fiir die Auswertung nach der Differentialmethode (Do=1,8 mm),
Spannungszustand o; = 02
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Abb. 5.6: Spannungsabweichung Aspannung in Schicht und Substrat in Abhédngigkeit von
X = Eschicht/Esubstrac filr Schichtsysteme mit ¢ = 250 pm unter Verwendung von (a) Eschicie und (b)
Esubstrar als Eingangsdaten fiir die Auswertung nach der Integralmethode (Dy = 1,8 mm), Span-
nungszustand ¢; = 62

Als Modellbeispiel wurde ein Schichtverbund mit einer auf den Bohrlochdurchmesser
normierten Schichtdicke t;» von 0,1389 gewahlt. Dies entspricht bei einem
Bohrlochdurchmesser Dy von 1,8 mm einer Schichtdicke t. von 250 pm. Ausgehend
von dieser Schichtdicke wurde das E-Modulverhdltnis y variiert. Wie erwartet steigt

der Betrag der Spannungsabweichung Aspannung je weiter y von eins, also dem

homogenen Zustand, abweicht.

In dem betrachteten Parameterbereich erreicht die Spannungsabweichung 50% fiir
die Extremwerte y=0,2 und y=4 fir den Fall, dass die Differentialmethode mit
Esubstrat als Inputparameter verwendet wird. Wenn Eschicne flir die Auswertung
verwendet wird, ist die Spannungsabweichung fir diese Schichtdicke noch grofier
und erreicht fir y = 0,2 75% und fir y=4 sogar 100%. Die Ho6he der
Spannungsabweichung ist in Substrat und Schicht anndhernd gleich und hangt
hauptsachlich von der Wahl des E-Moduls als Input fiir die Auswertung ab. In diesem
Fall (¢ =250 um) ist der Fehler beim Auswerten mit dem Schicht-E-Modul immer
grofler als beim Auswerten mit dem Substrat-E-Modul. Ahnliche Abhingigkeiten
lassen sich auch bei Verwendung der Integralmethode beobachten (s. Abb. 5.6). Auch
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hier steigt die Spannungsabweichung je weiter y von eins abweicht. Auffallend ist hier
jedoch, dass der Fehler der Spannungsbestimmung im Substrat, wenn Eschiche als
elastische Konstante des Schichtverbunds genommen wird, bei y grofder 1 relativ
konstant 10% betrdgt. Der Fehler der Spannungsbestimmung in der Schicht steigt

gleichzeitig aber stark an.

Definiert man sich nun eine Anwendungsgrenze fiir die Methoden bei einem
systematischen Fehler von 10%, was bei vielen Anwendungen gerechtfertigt ist, und
ist die genaue Kenntnis des Spannungsgradienten unmittelbar am Interface nicht
erforderlich, so konnen hinsichtlich der Schichtdicke neue Anwendungsgrenzen fiir
die Anwendung der inkrementellen Bohrlochmethode an Schichtverbunden definiert
werden. In diesem Fall konnen die Standardauswertemethoden fiir homogene, d.h.
nicht schichtweise aufgebaute, Materialien, auch auf Schichtverbunde angewendet
werden, wenn flr das Verhaltnis der E-Module gilt: 0,8 < y < 1,2. Diese Bedingung
ware unter anderem bei Systemen bestehend aus einer austenitischen Schicht auf
einem ferritischen Stahl, wie sie zum Beispiel in der Olindustrie aus Korrosions-
schutzgriinden eingesetzt wird [104], erfiillt. Spannungsabweichungen wurden fir
rotationsymmetrische Spannungszustidnde ermittelt. Die Ergebnisse konnen jedoch
auch auf andere nicht rotationssymmetrische Spannungszustinde {ibertragen

werden.

5.2.2 Schichtdicke

Einen grofden Einfluss auf die gemessene Dehnungsauslésung und somit auch auf die
Spannungsauswertung hat nicht nur das E-Modul-Verhdltnis y, sondern auch die
Schichtdicke t. in Kombination mit dem gewahlten Bohrlochdurchmesser Dy. Das
Diagramm in Abb. 5.7 zeigt den Verlauf der Spannungsabweichung Aspannung in
Abhangigkeit von der normierten Schichtdicke ¢, = t./D, fiir Modellschichtsysteme
mit einem E-Modulverhaltnis y = 0,3 unter Verwendung der Differentialmethode.
Betrachtet man zunachst den Fehler im Substrat unter Verwendung von Esupstrat bei
der Auswertung, so kann man feststellen, dass sehr diinne Schichten im Bereich von
nur wenigen um einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf die Eigenspannungs-
bestimmung mit der Bohrlochmethode hatten. Mit steigender normierter
Schichtdicke wird die Spannungsabweichung kontinuierlich gréfier bis zu einer

Abweichung von circa 50% bei einer normierten Schichtdicke von t;, = 0,472. Dies
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entspricht bei einem Bohrlochdurchmesser von 1,8 mm einer Schichtdicke von
850 um. Im Gegensatz dazu ist das Spannungsergebnis in diinnen Schichten stark
durch das Substratmaterial beeinflusst. Verwendet man fiir die Auswertung der
Dehnungsauslésungen, die bis zum Interface gemessen werden, den E-Modul der
Schicht Eschicnt, so nimmt die Spannungsabweichung in der Schicht mit zunehmender
Schichtdicke kontinuierlich ab. Das Substratmaterial hat somit einen immer geringer
werdenden Einfluss auf das mechanische Verhalten und insbesondere auf die lokale
effektive Steifigkeit der Schicht, wenn ein Bohrloch in die Probe eingebracht wird. Bei

Schichtdicken grofier als 700 pm (Do = 1,8 mm) ist der Fehler kleiner als 10%.

Analog zur Differentialmethode verhdlt sich die Abhadngigkeit der Spannungs-
abweichung Aspannung als Funktion der normierten Schichtdicke bei Verwendung der
Integralmethode. Allerdings ist die Spannungsabweichung im Substrat hoher als bei
der Differentialmethode. In der Schicht ist die Spannungsabweichung hingegen etwas
geringer. Dies kann wiederum durch die unterschiedlichen Grundannahmen beider
Methoden erklart werden. Dadurch, dass bei der Integralmethode die Spannungen
aller bereits gebohrten Tiefeninkremente in die Auswertung eingehen, setzt sich der
Fehler aus dem Schichtanteil weiter ins Substrat fort, und dies umso mehr, je dicker
das Substrat ist. Dies fiihrt mit steigender Schichtdicke zu einem wesentlich starkeren
Anstieg der Spannungsabweichung. Nimmt man jetzt wie im vorherigen Abschnitt
einen Fehler von 10% als Vertrauensgrenze an, so konnen auch fiir die Schichtdicke
Anwendungsgrenzen definiert werden, wiederum ohne den Spannungsgradienten am
Interface zu beriicksichtigen. Bis zu einer normierten Schichtdicke t., von 0,0389
(tc=70 um bei Dp=1,8mm) kann die Bohrlochmethode zur Bestimmung von
Eigenspannungstiefenverlaufen im Substrat unter Anwendung der
Differentialmethode verwendet werden. Ab einer normierten Schichtdicke von 0.389
(tc=700 pm bei Dyp=1,8 mm) kénnen Eigenspannungstiefenverlaufe in der Schicht
ausgewertet werden. Diese Grenzen gelten fiir ein E-Modulverhaltnis y = 0,33 und fir

die Anwendung der Differentialmethode.
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Wird die Integralmethode zur Auswertung herangezogen, so verschieben sich die
Anwendungsgrenzen leicht zu geringeren tolerierbaren Schichtdicken, fiir den Fall,
dass die Spannung im Substrat von Interesse ist, und zu hoheren Mindest-
schichtdicken, wenn die Spannung in der Schicht bestimmt werden soll. Flir beide
Methoden gilt aber, dass, je ndher x an eins kommt, umso mehr verschieben sich die
Anwendungsgrenzen zu hoheren tolerierbaren Schichtdicken fiir die Eigenspan-
nungsanalyse im Substrat. Gleichzeitig verschieben sich die Anwendungsgrenzen zu
geringeren Schichtdicken fiir eine Eigenspannungsanalyse in Schichten. Dies
bedeutet zum Beispiel, dass Diinnschichten, wie sie mit PVD (Physical Vapor
Deposition)-Prozessen [105] hergestellt werden, kaum einen Einfluss auf die
Eigenspannungsauswertung haben, solange sie beim Durchbohren stabil auf dem
Substrat haften und die Dehnungen vollstandig auf die DMS an der Probenoberflache

Ubertragen werden.

5.2.3 Querkontraktionszahl

In die Auswertung geht als Inputparameter fiir das elastische Materialverhalten nicht
nur der E-Modul sondern auch die Querkontraktionszahl v ein (vgl. Gleichungen (2.5)
und (2.12) ). Auch diese kann zwischen Schicht und Substrat variieren. Aluminium
hat zum Beispiel eine Querkontraktionszahl von 0,34, wahrend fir vsan = 0,3 gilt.
Abb. 5.9 zeigt wie die Spannungsabweichung mit der Querkontraktionszahl der
Schicht  Vschicne variiert, wenn fiir die Auswertung ausschliefllich die
Querkontraktionszahl des Substrats vsupserar verwendet und somit der Einfluss der un
terschiedlichen Poissonzahlen vernachlassigt wird. vsupserar War jeweils konstant 0,3.
Vschicht wurde zwischen 0,2 und 0,4 variiert, einem Bereich in dem viele technisch
relevante Schichtmaterialien liegen. Als Modellschichtsystem wurde dabei wieder das
System mit y = 0,3 und t.=250 um verwendet. Es ist gut zu erkennen, dass die
Spannungsabweichung Aspannung unabhangig von der gewahlten Auswertemethode
nur unwesentlich von der Querkontraktion abhdngt. Die Hohe der
Spannungsabweichung wird vielmehr durch die Schichtdicke und das E-
Modulverhaltnis bestimmt. Sie betragt 22% im Substrat (Auswertung mit Esupstrat)
und 56 % in der Schicht (Auswertung mit Escicne). Unterschiede in  der
Querkontraktion fiihren lediglich zu geringfiigigen Abweichungen von *2%

ausgehend von diesem Niveau. Somit kann der Einfluss der Querkontraktion auf die
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Spannungsauswertung im Weiteren vernachldssigt werden und es ist ausreichend,
wenn fiir die Weiterentwicklung der Auswertemethoden und auch fiir die
fallspezifischen Kalibrierkurven ausschliefilich die normierte Schichtdicke und das E-

Modulverhaltnis betrachtet werden.
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Abb. 5.9: Spannungsabweichung Aspannung als Funktion der Querkontraktionszahl der Schicht
Vschicht bei konstanter Querkontraktionszahl des Substrats (Vsupsirat = 0,3) fiir einen Schicht-
verbund mit y=0,3, t.=250 um; Auswertung mit der Differentialmethode und mit der
Integralmethode unter Verwendung von v = 0,3 und Escpich: fiir die Schicht und Esupstra: filr das
Substrat, Spannungszustand o; = 0

5.3 Fallspezifische Kalibrierkurven

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, werden fiir die Auswertung der gemessenen
Dehnungsauslosungen zur Bestimmung der Eigenspannungstiefenprofile Kalibrier-
kurven benotigt. Diese Kalibrierkurven sind fiir nicht schichtweise aufgebaute Proben
mit einem isotropen, elastischen Materialverhalten materialunabhdngig. Fiir alle
anderen Materialien sowie fiir alle Fille bei denen mindestens eine Randbedingung
der Bohrlochmethode verletzt wird (vgl. Abschnitt 2.3.3), konnen fallspezifische
Kalibrierkurven bestimmt werden. Auf diese Weise konnen Eigenspannungs-
tiefenverlaufe zuverlassig bestimmt werden. Fallspezifische Kalibrierkurven wurden

an Schichtverbunden schon erfolgreich verwendet. Allerdings wurden dabei aus-
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schliefllich die Eigenspannungen in der Schicht bis zum Interface bestimmt. Die
Spannungen im Substrat wurden in diesen Fallen nicht betrachtet [80], [81].
Nichtsdestotrotz haben fallspezifische Kalibrierkurven das Potenzial, nicht nur in der
Schicht sondern auch iiber das Interface hinaus im Substrat zuverlassig Eigen-
spannungstiefenverldaufe zu bestimmen. Die fallspezifische Kalibrierung kann sowohl

fir die Differentialmethode als auch fiir die Integralmethode durchgefiihrt werden.

Die simulierten Dehnungsauslésungen fiir das Modellschichtsystem mit y = 0,3 und
tc=250 um (Abb. 4.5) wurden mit fallspezifisch berechneten Kalibrierkurven und
nicht wie zuvor mit Kalibrierkurven, die in den Standardprogrammen fiir homogene
Werkstoffzustande verfiigbar sind, ausgewertet. Die so ausgewerteten Spannungs-
tiefenverlaufe wurden wiederum dem anfangs in der Simulation aufgepragten
Spannungszustand gegeniibergestellt, analog der in Abb. 4.6 vorgestellten

Vorgehensweise.

Bei der Berechnung der Kalibrierkurven wurden die unterschiedlichen E-Moduln von
Schicht und Substrat und die Schichtdicke bertcksichtigt. Die Querkontraktions-
zahlen von Schicht und Substrat waren in diesem Beispiel identisch. Die Auswertung
wurde durchgefiihrt mit Hilfe eines am Institut entwickelten MATLAB-Programmes, in
dem die Differential- und die Integralmethode implementiert sind [106], [107]. Das
Programm bietet im Gegensatz zu den kommerziell erhiltlichen Programmen die

Moglichkeit, eigene, fallspezifische Kalibrierdaten einzubinden.

Das Ergebnis ist in Abb. 5.10 im Vergleich zu den in der Simulation aufgepragten
Spannungen sowohl fiir die Integralmethode (Abb. 5.10 (a)) als auch fiir die
Differentialmethode (Abb. 5.10 (b)) dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass der
Spannungszustand durch Verwendung der fallspezifisch gerechneten Kalibrierkurven
unabhédngig von der Auswertemethode zuverlassig wiedergegeben werden kann. Die
leichten Abweichungen bei der Differentialmethode sind auf die Datenkondi-
tionierung zuriickzufiihren. Zur Berechnung der Ableitung der Dehnungsauslésung
wird die gemessene, bzw. hier die gerechnete, Dehnungsauslosung jeweils im Bereich
der Schicht und im Bereich des Substrats an ein Polynom 5. Grades gefittet, von dem
anschliefdend die Ableitung gebildet wird. Diese Prozedur fiihrt auch bei homogenen
Werkstoffen und konstantem Spannungszustand zu leichten Schwankungen der

berechneten Spannung um den nominellen Wert, wie sie auch hier in Abb. 5.10 (b) zu



5 Ergebnisse der FE-Simulation 71

beobachten sind. Trotzdem wird der Spannungszustand in dem Schichtverbund
qualitativ und quantitativ sehr gut wiedergegeben. Bei Schichtverbunden und den
dabei auftretenden hohen Spannungsgradienten am Interface ist zusatzlich zu
beachten, dass die Datenkonditionierung in Schicht und Substrat unabhangig

voneinander jeweils durch ein Polynom vorgenommen werden sollte.
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Abb. 5.10: Auswertung mit fallspezifischen Kalibrierkurven (a) Integralmethode (b)
Differentialmethode fiir einen Modell-Schichtverbund mit ¥ = 0.3 und ¢t = 250 pm
(Do = 1,8 mm), Spannungszustand o = 0,

Ansonsten kénnen starke Spannungsgradienten, die durch die sprunghafte Anderung

der elastischen Konstanten entstehen, nicht ausreichend verlasslich abgebildet
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werden. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass fallspezifische Kalibrierkurven wie
erwartet eine Moglichkeit sind, um Eigenspannungstiefenprofile zuverldssig zu

bestimmen.

5.4 Fallspezifische Kalibrierung bei Abweichungen im
Schichtaufbau

Die Berechnung von fallspezifischen Kalibrierkurven ist rechenaufwendig und die
Kenntnis des genauen Schichtaufbaus, wie zum Beispiel der elastischen Konstanten,
ist entscheidend fiir die Zuverlassigkeit der ermittelten Eigenspannungen. Wie in
Kapitel 2.5 dargestellt, kann der E-Modul von Schichtsystemen in vielen Fillen nicht
genau bestimmt sondern lediglich abgeschatzt werden. Gleichzeitig entspricht der
Schichtaufbau von realen Schichtsystemen, wie zum Beispiel bei thermisch
gespritzten Schichten, nicht immer exakt dem Aufbau des Simulationsmodells.
Thermisch gespritzte Schichten weisen im Allgemeinen keine ideal glatte Oberflache
und kein absolut planares Interface auf. Je nach Anwendung werden
Zwischenschichten, wie Haftvermittlerschichten, in das Schichtsystem eingefiligt, um
zum Beispiel die Haftung der Schichten auf dem Substrat zu verbessern. Auch von
einem absolut planaren Interface kann bei thermisch gespritzten Schichten nicht, wie
bei anderen Beschichtungsverfahren wie Galvanik, PVD oder Vernickeln,
ausgegangen werden, da vor dem Abscheiden der Schicht die Oberflache des
Substrats, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, aufgeraut wird, um eine ausreichende
Haftung der Schicht garantieren zu kénnen. Die Rauheit des Interfaces kann wie an
der thermisch gespritzten Beispielschicht aus Abschnitt 3 zusehen im Bereich von

mittleren Rautiefen R, bis zu etwa 80 pm liegen.

Im Folgenden soll zunachst der Einfluss von Unsicherheiten bei der Bestimmung der
elastischen Konstanten und der Schichtdicke und anschliefdend der Einfluss von
Zwischenschichten und der Interfacerauheit auf die Spannungsauswertung bei

Verwendung von fallspezifischen Kalibrierkurven simulativ untersucht werden.
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5.4.1 Abweichungen bei den elastischen Konstanten und der
Schichtdicke

Exemplarisch an zwei Beispielen soll nun gezeigt werden, wie sich eine ungenaue
Kenntnis des Schichtaufbaus und der elastischen Konstanten auf die Zuverlassigkeit
der Auswertung der Dehnungsauslosung mit fallspezifischen Konstanten auswirkt.
Hierfiir wurde die Dehnungsauslésung auf Grund einer von aufden aufgepragten
Spannung fiir zwei weitere Schichtverbunde simuliert. Anschliefend wurden diese
Dehnungsauslosungen mit den fallspezifischen Kalibrierdaten, die fiir das
Modellschichtsystem y = 0,3 und t.= 250 um berechnet wurden, ausgewertet und mit
der am Anfang in der Simulation aufgepridgten Spannung verglichen. Der erste
simulierte Schichtverbund hatte abweichend zum Schichtsystem, fiir das
urspriinglich die Kalibrierdaten bestimmt wurden, ein E-Modulverhéltnis von 0,4 an
Stelle von 0,3. Der zweite untersuchte Schichtverbund verfiigte im Gegensatz zum
kalibrierten Schichtsystem iiber eine hohere Schichtdicke von 290 pm an Stelle einer
Schichtdicke von 250um. Die Schichtparameter der auszuwertenden Schichtsysteme
sind im Vergleich zum Schichtsystem der Kalibrierung nochmals in Tabelle 5.1

zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Verwendete Schichtparameter zur Bestimmung der fallspezifischen Kalibrierkurve
im Vergleich zu den auszuwertenden Schichtsystemen mit abweichenden Werten fiir x und t.

Fallspezifische Auszuwertendes Schichtsystem
Kalibrierdaten
berechnet flur Fall 1: X Fall 2: te
abweichend abweichend
Schichtdicke ¢, 250 pm 250 pm 290 um
ESchicht/ESubstrat)( 0,3 0,4 0,3

Die Auswertung ist beispielhaft fiir die Integralmethode dargestellt. Abb. 5.11 zeigt,
wie sich bei Auswertung der Dehnungsauslosung des ersten Schichtsystems ein

abweichendes E-Modulverhaltnis auf die Spannungsauswertung auswirkt.
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Abb. 5.11: Spannungsverteilung berechnet mit der Integralmethode unter Verwendung von
fallspezifischen Kalibrierkurven mit verandertem E-Modulverhaltnis y gegeniiber dem FE-
Modell zur Simulation der Dehnungsauslésung im Vergleich zur Soll-Spannung der FE-
Simulation, Spannungszustand o; = 62

Die Schichtdicke betrug bei beiden Datensitzen 250 um. Das Spannungsprofil wird
trotz der unterschiedlichen E-Modul-Verhaltnisse des ausgewerteten Schichtver-
bundes und des Schichtverbundes der Kalibrierung qualitativ gut wiedergegeben.
Allerdings wird der Spannungszustand in der Schicht um 20% tberschatzt, wahrend
es im Substrat um 10% unterschatzt wird. Je nach Anwendungsfall kann diese
Abweichung eventuell toleriert werden, trotzdem muss festgestellt werden, dass
fallspezifische Kalibrierkurven nur in einem sehr eingegrenzten y-Bereich verwendet

werden konnen. Ansonsten missen neue Kalibrierdaten tiber FE-Simulationen

berechnet werden.

Ahnliche Abweichungen konnen fiir die Schichtdicke beobachtet werden, wie in Abb.
5.12 am Beispiel des zweiten Schichtverbundes mit veranderter Schichtdicke bei
gleichbleibendem E-Modulverhaltnis zu sehen ist. Die verdnderte Schichtdicke
beeinflusst auch die Auswertung der Dehnungsausléosung (vgl. Abb. 5.12 ). Ist die
Schichtdicke des untersuchten Schichtsystems 40 pum grofRer als die fiir die
Berechnung der Kalibrierkurven verwendete Schichtdicke, wie bei diesem Beispiel, so
fiihrt dies fiir das betrachtete Schichtsystem mit y = 0,3 zu einer Uberschitzung des
Spannungsniveaus von 10% sowohl im Bereich der Schicht als auch im Bereich des

Substrats. Der Spannungstiefenverlauf wird qualitativ gut abgebildet mit Ausnahme
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des direkten Interfacebereichs. Hier kann es durch den Spannungsgradienten und

den Knickpunkt im Dehnungsverlauf zu numerischen Ausreifdern kommen.

Es bleibt festzuhalten, dass die Schichtparameter, wie Schichtdicke und E-
Modulverhaltnis, moéglichst genau bekannt sein miissen, um die fallspezifische
Kalibrierung erfolgreich anwenden zu kénnen. Das veranderte E-Modulverhéltnis von
0,3 auf 0,4 entspricht bei einem konstanten E-Modul des Substrats von 210 GPa
einem um 21 GPa (33%) hoheren E-Modul des Substrats. Der Schichtdickenunter-
schied zwischen dem Schichtverbund der Kalibrierung und dem auszuwertenden
Schichtverbund betrigt 16%. Beide Anderungen sowohl der Schichtdicke als auch des

E-Modulverhaltnisses flihren schon zu einem signifikanten Fehler.
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Abb. 5.12: Spannungsverteilung berechnet mit der Integralmethode unter Verwendung von
fallspezifischen Kalibrierkurven mit verianderter Schichtdicke t. gegeniiber dem FE-Modell zur
Simulation der Dehnungsauslésung im Vergleich zur Soll-Spannung der FE-Simulation, Span-
nungszustand o; = 62

Anhand der Beispiele ist zu sehen, dass schon bei geringen Abweichungen der
Schichtparameter von lediglich +15% die Kalibrierkurven neu berechnet werden
sollten, wenn die Spannungsabweichungen Aspannung Weiterhin unterhalb von 10%
liegen sollen. Dargestellt wurden hier ausschliefdlich Ergebnisse von Simulations-
daten. Die auftretenden Spannungsabweichungen zwischen der nominellen und der
iber die simulierten Dehnungsauslésungen berechneten Spannungen koénnen

ausschliefdlich auf die Auswertung mit nicht korrekten Kalibrierkurven zurtickgefiihrt

werden. In der experimentellen Praxis wiirde der Fehler noch von
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Mefdwertstreuungen iiberlagert werden. Die Spannungstiefenverlaufe wurden jeweils
unter Verwendung der Integralmethode berechnet, da hier die Bestimmung der
Kalibrierkurven im Vergleich zur Differentialmethoden um ein Vielfaches
aufwendiger ist und somit ein grofdes Interesse besteht, den Einfluss von leichten

Abweichungen bei den Parametern auf die Eigenspannungsauswertung zu kennen.

5.4.2 Zwischenschichten

In vielen Schichtverbunden werden Zwischenschichten, zum Beispiel zur
Haftvermittlung, eingesetzt. In diesem Fall ist der Schichtverbund kein Zweischicht-
system mehr, sondern besteht aus drei unterschiedlichen Materialien, wobei die
Zwischenschicht in vielen Fillen von ihren mechanischen und thermischen
Eigenschaften zwischen denen der Schicht und des Substrats liegt. Die Zwischen-
schichten zur Haftvermittlung haben haufig nur eine sehr geringe Schichtdicke von 5
bis 20 um, wahrend bei Wairmedammschichtsystemen Zwischenschichten mit
Schichtdicken um 100 um zum Einsatz kommen. Daher stellt sich die Frage, ab
welcher Dicke die Zwischenschicht bei der Auswertung zu bertcksichtigen ist und
wann diese vernachlassigt werden kann. Fiir die Betrachtung der Zwischenschichten
wurde von zwei glatten Interfaces mit idealer Haftung ausgegangen. Dem Modell-
schichtsystem mit Eschiche = 63 GPa und Esupstrac = 210 GPa wurde eine Zwischenschicht
mit einem E-Modul Enteriayer = 150 GPa, welcher in etwa dem Mittelwert der E-Moduln

von Schicht und Substrat entspricht, hinzugefiigt.

Schicht it
ftlnterlayer

Interlayer”

Substrat

Abb. 5.13: Schematischer Aufbau des Schichtsystems mit Zwischenschicht

Der genaue Aufbau des Schichtsystems ist in Abb. 5.13 dargestellt. Die Dicke der
Deckschicht tc betrug 250 um. Variiert wurden in der Simulation zunachst die Dicke

der Zwischenschicht tinterlayer (Abb. 5.13).

Die fiir das Mehrschichtsystem simulierten Dehnungsauslésungen wurden unter

Vernachldssigung der Zwischenschicht mit fallspezifischen Kalibrierkurven des
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Schichtverbundes ohne Zwischenschicht, d.h. t.=250 um und y=0,3, ausgewertet.
Abb. 5.14 zeigt die prozentuale Spannungsabweichung Aspannung in der (Deck-)Schicht
und im Substrat bei Auswertung der Dehnungsausléosung mit der
Differentialmethode. In der Schicht steigt die Spannungsabweichung wie erwartet mit
zunehmender Dicke der Zwischenschicht von unter 3% bei tinteriayer = 10 um bis zu
einer Abweichung von 11% bei tmteriayer = 110 pm deutlich an. Die Spannungs-
abweichung im Substrat wird kaum durch die Zwischenschicht beeinflusst und
betragt unabhidngig von der Dicke der Zwischenschicht im Bereich der hier

betrachteten Variation stets weniger als 2%.
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Abb. 5.14: Einfluss der Dicke des Interlayers auf die Spannungsabweichung bei der
Differentialmethode, fallspezifische Kalibrierung unter Vernachldssigung des Interlayers,
Emtertayer = 150 GPa, x = 0,3, tx = t. = 250 pm, Spannungszustand o; = o;

Die Hohe der Spannungsabweichung, die aus der Vernachldssigung des Interfaces
resultiert, hangt zusatzlich noch vom E-Modul der Zwischenschicht ab, wie aus Abb.
5.15 fiir die Anwendung der Differentialmethode ersichtlich ist. Wird mit einer
Kalibrierschichtdicke tx gleich der Schichtdicke der Deckschicht t. ausgewertet,
nimmt die Spannungsabweichung in der Schicht ab, je ndher der E-Modul der
Zwischenschicht dem E-Modul des Substrates kommt. Das heif3t Aspannung Sinkt, je
dhnlicher der Aufbau des Mehrschichtverbunds dem Aufbau des Schichtverbunds der
Kalibrierung ist (vgl. Abb. 5.15 oben). Dies gilt auch, wenn stattdessen als
Kalibrierschichtdicke tx die Dicke der Deckschicht t. plus die Dicke der
Zwischenschicht tinceriayer (tx = t¢ + tinteriayer) verwendet wird. In diesem Fall steigt

die Spannungsabweichung je geringer der Unterschied zwischen Substrat- und
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Interlayer-E-Modul ist (vgl. Abb. 5.15 unten). Die Spannungsabweichung im Substrat
wird durch die Zwischenschicht weitaus weniger beeinflusst als in der Schicht. Im

Substrat ist Aspannung in allen untersuchten Fallen kleiner als 2%.
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Abb. 5.15: Einfluss des E-Moduls des Interlayers auf die Spannungsabweichung bei der

Differentialmethode, fallspezifische Kalibrierung unter Vernachlissigung des Interlayers, t. =
250 pm, x = 0,3; oben tx = t., unten tx = tc + tmteriayer, Spannungszustand o; = o;

Die Ergebnisse zeigen, dass analog zu Schichtsystemen mit geringen Schichtdicken
(Kapitel 5.2.2) bei Mehrschichtsystemen Zwischenschichten mit Schichtdicken
kleiner als 30 pm bei der Auswertung der Dehnungsausléung vernachladssigt werden
konnen. Das Schichtsystem kann hierbei weiterhin als ein System mit nur einer
Schicht betrachtet werden. Die Schichtdicke des FE-Modells fiir die Kalibrierung
sollte dabei jeweils so gewdhlt werden, dass das Mehrschichtsystem dem
Kalibrierschichtsystem méglichst dhnlich ist. Ahneln die elastischen Eigenschaften
der Zwischenschicht denen der Deckschicht, so ist der Fehler geringer, wenn die
Zwischenschicht als Teil der Schicht angesehen wird. Ahneln die Eigenschaften der
Zwischenschicht eher dem Substrat, so ist die Spannungsabweichung kleiner, wenn
die Zwischenschicht als Teil des Substrats betrachtet wird. Die hier gezeigten
Ergebnisse fiir die Differentialmethode, kénnen direkt auf die Integralmethode
libertragen werden. Bei Zwischenschichten mit Schichtdicken grofier als 30 pm ist es

notwendig, fallspezifische Kalibrierdaten unter Beriicksichtigung der Zwischen-
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schicht fiir das Mehrschichtsystem zu berechnen. Werden diese fallspezifischen
Kalibrierkurven berechnet, so konnen nicht nur die Eigenspannungen an
Zweischichtsystemen, sondern auch an beliebigen Mehrschichtsystemen zuverlassig
und exakt bestimmt werden. Ein Beispiel hierfiir zeigt Abb. 5.16. Die an den beiden
Interfaces auftretenden Spannungsspriinge werden beide durch die Auswertung mit
der Integralmethode und fallspezifisch berechneten Kalibrierkurven zuverlassig

abgebildet.
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Abb. 5.16: Fallspezifische Auswertung (Integralmethode) eines 3-Schichtsystems mit
te1 =250 um und E; =63 GPa, t;2 =100 pm und E: =150 GPa, Esupstrar = 210 GPa sowie einem
Bohrlochdurchmesser Dy = 1.8 mm, Spannungszustand o; = o2

5.4.3 Rauheit am Interface

Um den Einfluss der Interfacerauheit auf die Eigenspannungsbestimmung mit der
inkrementellen Bohrlochmethode zu simulieren, wurden den einzelnen Elementen in
Abhangigkeit von der (x)y,z) Position unterschiedliche elastische Konstanten
zugeordnet, um so ein raues Interface zu simulieren. Der Verlauf des Interfaces wurde

durch eine Sinus-Funktion dargestellt.

te =ty + Alnterface sin Jx sinJy (5.1)
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Hier ist t» die mittlere Schichtdicke, Amterface die Amplitude und J die Periodizitét.
Diese Annahme ist in erster Naherung gerechtfertigt, wenn man zum Beispiel das
Schliffbild einer thermisch gespritzten Aluminium-Schicht mit einer dem Interface

iiberlagerten Sinus-Funktion (siehe Abb. 5.17) betrachtet.

T SRR (Y PN

Abb. 5.17: Interface einer thermisch gespritzten Aluminium-Schicht auf Stahl (S690QL) -
Substrat, im Fokus: I"Jberlagerung einer Sinus-Funktion

Durch die Vernetzung des Modells mit Hexaederelementen wird die Rauheit im FE-
Modell allerdings nicht als kontinuierliche, sondern als treppenférmige Funktion

abgebildet (vergleiche Abb. 5.18).

Schicht

Substrat

Abb. 5.18: Modellierung des Interfaces in der FE-Simulation. Das Interface wird treppenféormig
angendhert

Zundchst wurde wieder das Modellsystem aus den vorherigen Kapiteln mit einer
Schichtdicke von t:=250um und einem E-Modulverhédltnis y=0,3 simuliert.
Allerdings wurde zusatzlich die Rauheit am Interface eingefiigt. Die mittlere
Schichtdicke t, betrug 250 pm. Das Interface hatte eine Amplitude Ajneerface von 50 pm.
Dies wiirde einem R;-Wert von 100 pym entsprechen (vgl. Abb. 5.19 (a)). Die
Auswertung der fir diesen Schichtverbund simulierten Dehnungsauslésungen
erfolgte mit der Differentialmethode mit fallspezifischen Kalibrierkurven unter der
Annahme eines glatten Interfaces. Dabei wurde fiir die Berechnung der

Kalibrierkurve in der Simulation die Schichtdicke tx zwischen 200 pm, dies entspricht
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dem Anfang der Interfaceregion,und 300 pm, das entspricht dem Ende der
Interfaceregion des betrachtetem Schichtsystems, variiert (vgl. Abb. 5.19). Auf diese
Weise konnte einerseits der Einfluss der Bestimmung der Schichtdicke, die fiir reale
Schichtsysteme mit einer Rauheit am Interface nicht immer eindeutig ist, und

andererseits der Einfluss der Interfacerauheit auf die Spannungsauswertung

untersucht werden.
(a) Simulation des Schichtverbundes (b) Variation der Kalibrierschichtdicke t,
Schicht |
+ tn 200 pm
1 /\ mittlere 220 pm
A “ L ¥ Schichtdicke p——— t,=t, =250 ym —— 240 pm
t, 260 pm
280 pm
ta(x,y) 300
Substrat

Abb. 5.19: (a) Simulation des Modelschichtverbundes unter Beriicksichtigung der lokal
unterschiedlichen Schichtdicken durch Anndherung mit einer Sinus-Funktion (b) FE-Simulation
zur Berechnung der Kalibrierkurven unter der Annahme eines glatten Interfaces, d.h. unter
Vernachlissigung der Interfacerauheit

Abb. 5.20 =zeigt das Ergebnis der ausgewerteten Dehnungsauslosung des
Schichtverbundes mit einer Interfacerauheit Ajnterface = 50 pm bei einer Variation der
verwendeten Kalibrierschichtdicke tx. Es ist deutlich erkennbar, dass die Wahl, bzw.
die Bestimmung der Schichtdicke, einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis der
Spannungsauswertung hat. Wird also nur der Bereich, in dem ausschliefdlich
Schichtmaterial vorhanden ist, als Schicht angesehen und somit eine Schichtdicke von
200 pm definiert, so werden die Eigenspannungen in der Schicht um 20% und im
Bereich des Substrats um ungefdhr 5% iiberschatzt. Im Gegensatz dazu werden die
Eigenspannungen um ca. 15% in der Schicht und um etwas weniger als 5% im
Bereich des Substrats unterschatzt, wenn als Schichtdicke das obere Limit, das heifdt
300 pm, definiert werden. Auf3erdem wird der am Interface auftretende Spannungs-
sprung in diesem Fall um bis zu 50 pm zu h6heren Bohrtiefen verschoben. Verwendet
man allerdings die mittlere Schichtdicke t, als Kalibrierschichtdicke tx, so wird nicht
nur qualitativ, sondern auch quantitativ, der in der Simulation aufgepragte
Spannungszustand durch die Auswertemethode ausreichend wiedergegeben. Die

mittlere Spannungsabweichung ist in der Schicht und im Substrat kleiner als 2%. Dies
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ist der Fall, obwohl die Rauheit des Interfaces fiir die Bestimmung der Kalibrierkurve

vernachldssigt wurde.
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Abb. 5.20: Vergleich zwischen nomineller Spannung (Simulation) und ausgewerteter Spannung
bei einem rauen Interface mit A=50um/R,=100pm, t,=250pm, bei Verwendung der
Differentialmethode und fallspezifischen Kalibrierkurven mit unterschiedlichen Schichtdicken,
Annahme: planares Interface, Spannungszustand o; = 62

Um den Einfluss der Wahl der Kalibrierschichtdicke auf die Spannungsauswertung
systematisch zu untersuchen, wurde wiederum die Spannungsabweichung Aspannung
separat flr den Schicht- und fiir den Substratbereich berechnet. Abb. 5.21 zeigt, dass
unabhdngig davon, ob die Spannungsabweichung in der Schicht oder im Substrat
betrachtet wird, die Spannungsabweichung minimal, das heif3t kleiner als 1%, ist,
wenn die mittlere Schichtdicke fiir die Berechnung der Kalibrierkurven verwendet
wird. In dem betrachtetem Schichtsystem mit ¢t =250 pm und y = 0,3 hat die Wahl
der Kalibrierkurve auf die Spannungsabweichung im Substrat nur einen geringen
Einfluss. Die Abweichung der ausgewerteten Spannung zur Sollspannung der
Simulation betragt fiir die betrachteten Fille stets weniger als 2%. Die Spannungs-
abweichung wird in der Schicht bei Kalibrierschichtdicken von 200 pm und 300 pm
maximal und erreicht 20%. Dies bedeutet, dass die Interfacerauheit einen signi-
fikanten Einfluss auf die Spannungswertung haben kann, wenn die Schichtdicke nicht

korrekt bestimmt wird. Wird aber die aus komplementdren, experimentellen
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Analysen zuverlassig bestimmte mittlere Schichtdicke t» zur Berechnung der

Kalibrierkurven verwendet, so ist nur ein sehr geringer Einfluss erkennbar.
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Abb. 5.21: Einfluss der Wahl der Kalibrierschichtdicke auf die Spannungsauswertung in Schicht
und Substrat, bei einem rauen Interface mit Amerface=50pm/R,=100pm, ¢,=250pm, bei
Verwendung der Differentialmethode und fallspezifischen Kalibrierkurven, Annahme: planares
Interface, Spannungszustand o; = 0

In einem zweiten Schritt wurde in der Simulation die Amplitude der Interfacerauheit
Ainterface variiert. Dies entspricht einer Variation des R;-Werts, zum Beispiel durch
unterschiedliche Oberflachenvorbereitungen vor dem Beschichtungsprozess. Abb.
5.22 zeigt die ermittelten Spannungstiefenprofile beispielhaft fiir zwei Amplituden,
Amterface=10 pm und 80 um. Fir die Auswertung wurde jeweils die mittlere
Schichtdicke unter Vernachldssigung der Interfacerauheit verwendet. Auch hier
wurde mit der Differentialmethode ausgewertet. Der in der Simulation aufgepragte
Soll-Spannungszustand wird in beiden Fallen qualitativ gut wiedergegeben. Wie aus
Abb. 5.23 ersichtlich, ist die Spannungsabweichung sowohl in der Schicht als auch im
Substrat unabhidngig von der Amplitude Ainterface immer Kkleiner als 2%. Die
auftretenden Abweichungen in der Tiefe z gleich der mittleren Schichtdicke (Abb.
5.22), hier 250 pm, kdonnen auf die Datenkonditionierung bei der Differentialmethode
zuriickgefiihrt werden. Diese wird im Fall von Schichtsystemen getrennt fiir die
Schicht und fiir das Substrat durchgefiihrt. Dadurch kann es direkt am Interface zu
starkeren Abweichungen bei den durch die Auswertung bestimmten Spannungen
kommen. Auch die leichten Schwankungen um die Soll-Spannung koénnen, wie im

Kapitel 5.3 erlautert, auf die Datenkonditionierung bei der Differentialmethode
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zuriickgefiihrt werden. Knickpunkte beim Ubergang der Interfacezone in den
Substratbereich werden leicht geglattet. Trotzdem wird der Spannungszustand,
abgesehen von den Abweichungen im Bereich des Interfaces qualitativ und

quantitativ jeweils gut wiedergegeben.
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Abb. 5.22: Eigenspannungsermittlung am Beispielschichtverbund mit ¢t.=250um, y =0.3 fiir
zwei unterschiedliche Amplituden Ainterface =10 pm (oben) und Ainterface = 80 pm (unten).
Auswertung mit der Differentialmethode und fallspezifischen Kalibrierkurven unter Annahme
eines ideal glatten Interfaces , Spannungszustand o; = o2
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Abb. 5.23: Einfluss der Amplitude Aerface auf die Spannungsabweichung bei Verwendung der
Differentialmethode und fallspezifischen Kalibrierkurven, Annahme: planares Interface und ¢,
Spannungszustand o1 = 02
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Interfacerauheit bei der Spannungsauswertung fiir die
hier betrachteten Variationen weitestgehend vernachlassigt werden kann, solange
die Abstinde der Rauspitzen- bzw. -tdler deutlich geringer sind als der
Bohrlochlochdurchmesser und fiir die Berechnung der Kalibrierkurven die mittlere
Schichtdicke verwendet wird. Diese muss je nach Anwendungsfall durch
komplementdre experimentelle Messungen, zum Beispiel Schliffbilder, bestimmt
werden. Die Interfacerauheit muss dementsprechend in der FE-Simulation fiir
Kalibrierzwecke nicht mit abgebildet werden. In diesem Abschnitt und auch bei der
Betrachtung des Einflusses der Zwischenschichten auf Spannungsauswertung
wurden ausschlief3lich Ergebnisse fiir Spannungszustiande mit o; = 02 betrachtet.
Sowohl die Interfacerauheit als auch Zwischenschichten beeinflussen lediglich die
lokale Steifigkeit des Gesamtsystems. Diese ist unabhdngig vom Spannungszustand.
Das heifdt die Ergebnisse kénne auch auf beliebige andere Spannungszustidnde mit

o1 # 02 Ubertragen werden.



6 Weiterentwicklung der inkrementellen
Bohrlochmethode auf Schichtverbunde

Die Simulationsergebnisse aus dem vorherigen Abschnitt haben gezeigt, dass zur
Auswertung der gemessenen Dehnungsauslosungen bei Schichtverbunden bislang
nur die Verwendung von fallspezifischen Kalibrierkurven zu qualitativ und
quantitativ zuverldssigen Ergebnissen fiihrt. Da die fallspezifische Berechnung dieser
Kalibrierdaten einen hohen Rechenaufwand erfordert und zur Auswertung
kommerzielle Programme nicht verwendet werden kénnen, wird im Folgenden eine
fir Schichtverbunde erweiterte Auswertemethodik vorgestellt. Diese Methode baut
auf den Standardmethoden unter Anwendung von Kalibrierfunktionen fiir homogene
Werkstoffzustande auf. Sie kann flexibel fiir unterschiedlichste Schichtverbunde
eingesetzt werden, ohne dass fiir jede Bohrlochmessung neue fallspezifische
Kalibrierdaten berechnet werden miissen. Stattdessen ist es moglich, kommerziell
erhaltliche Auswerteprogramme, in denen die Standardmethoden implementiert

sind, weiterhin zu verwenden.

6.1 Korrektur der Dehnungsdaten

In kommerziell erhaltlichen Auswerteprogrammen, unabhingig davon ob sie die
Integral- oder Differentialmethode verwenden, werden die Eigenspannungstiefen-
verlaufe aus den gemessenen Dehnungsauslosungen berechnet, ohne dass der
Schichtaufbau berticksichtigt wird. Wenn diese Auswerteprogramme weiterhin
verwendet werden sollen, muss der Einfluss des Schichtaufbaus entweder vor oder
nach der Spannungsauswertung bertcksichtigt werden. Es bietet sich an direkt, die
gemessenen Dehnungsauslosungen zu korrigieren. Dies bedeutet, dass der
zusatzliche Einfluss der Auswertung, zum Beispiel durch die Datenkonditionierung,
bei der Korrektur nicht beriicksichtig werden muss. Der Ablauf der hier vorgestellten
erweiterten Auswertemethodik ist schematisch in Abb. 6.1 dargestellt. Die

modifizierte Auswertemethodik basiert auf einer Korrektur der gemessenen
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Dehnungsauslosung vor der eigentlichen Spannungsberechnung mit den Standard-

auswerteprogrammen.
w
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Abb. 6.1: Prinzip Schema - Auswertemethodik fiir Schichtverbunde durch Korrektur der Deh-
nungsdaten

Im Experiment werden am Schichtverbund die Dehnungsausléosungen everbund
gemessen. Die eingefiihrte Korrekturfunktion L wird im Gegensatz zur von Schwarz
[69] vorgeschlagengen Korrekturfunktion M, die die ausgewerteten Spannungs-
ergebnisse korrigiert, im Anschluss an die Messung direkt auf die Dehnungsaus-
losungen everruna angewendet. Die Dehnungsauslosungen everund werden mit der

Funktion L multipliziert und so hinsichtlich des Schichteinflusses korrigiert.

El*/erbund (z) = Everbund (2) - L(z) (6.1)

Die auf diese Weise korrigierten Dehnungsauslésungen €*verpuna kOnnen im Anschluss
unter Verwendung von Kalibrierfunktionen fiir homogene Materialzustinde
ausgewertet werden, so dass kommerziell erhaltliche Auswerteprogramme hierfiir
weiterhin verwendet werden konnen. Im Weiteren wird zunachst die

Dehnungskorrekter in Kombination mit der Differentialmethode genauer
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beschrieben, bevor auf die Unterschiede bei der Dehnungskorrektur unter

Verwendung der Integralmethode eingegangen wird.

Die Korrekturfunktion L ist abhdngig vom jeweiligen untersuchten Schichtverbund.
Alle Schichtparameter, die die Dehnungsauslésung beim Bohren des Lochs
beeinflussen, gehen auch in die Korrekturfunktion L ein. Das Verhdltnis der
Poissonszahlen v;/v; hat nur einen sehr geringen Einfluss auf die Dehnungsauslésung
(vgl. Abschnitt 5.1). Sowohl die Geometrie des Interfaces als auch diinne
Zwischenschichten konnen bei geeigneter Wahl der Schichtdicke ebenfalls
vernachldssigt werden (Abschnitte 5.4.2 und 5.4.3). Somit wurden diese Parameter
bewusst bei der Bestimmung der Korrekturfunktionen nicht berticksichtigt. Der
Bohrlochdurchmesser, bzw. das Verhaltnis D/Dy hat ebenfalls einen geringen Einfluss
auf die Korrekturfunktion. Die Korrekturfunktionen in diesem und im folgenden
Abschnitt werden fiir einen konstanten Bohrlochdurchmesser von 1,8 mm bestimmt.
Der Einfluss des Bohrlochdurchmessers auf die Dehnungskorrektur wird
anschliefdend im Abschnitt 6.3 genauer betrachtet. Somit hangt die hier vorgestellte
Korrekturfunktion L ausschlief}lich von der normierten Schichtdicke t., und dem E-
Modulverhaltnis y als Schichtparameter ab. Ebenso wie die Dehnungsausléosungen
und Kalibrierdaten eine Funktion der gebohrten Tiefe sind, ist auch die hier

eingefiihrte Korrekturfunktion eine Funktion der Tiefe.

Zur Berechnung von L(tcjn, )(,z) miissen zuerst die Dehnungsauslosungen des
Schichtverbundes &vernuna sowie die Dehnungsauslosungen eines homogenen
Materials €nomogen mit dem E-Modul Esupstrar bestimmt werden. Dies kann durch Finite
Element Simulation oder experimentell in einem Kalibrierversuch geschehen. Um
Messwertstreuungen zu vermeiden, wurden in dieser Arbeit die Korrekturfunktionen
ausschliefdlich simulativ bestimmt. Die Vorgehensweise bei der experimentellen
Bestimmung entspricht aber der simulativen Vorgehensweise. Beide Dehnungs-
auslosungen, sowohl &verpuna als auch €pomogen, miissen anschliefiend auf den gleichen

definierten Spannungszustand normiert werden.

Fir die Simulation der Dehnungsauslosung des Schichtverbundes wurde im FE-
Modell zunidchst die Kraft tiber die beiden Aufdenflaichen des Bohrlochmodells
aufgepragt. Hierbei stellt sich ein Spannungssprung am Interface ein (Abb. 4.5). Die

Spannung im Modell zur Simulation der Dehnungsauslosung des homogenen
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Materialzustands bleibt in allen Tiefeninkrementen {iber den gesamten
Bohrlochversuch konstant. Zur Bestimmung der Korrekturfunktion muss die
Dehnungsauslésung auf eine einheitliche liber die Tiefe konstante Spannung onorm
normiert werden, um die Dehnungsauslosung eines Schichtverbundes mit der eines

homogenen Werkstoffes vergleichen zu kénnen:

J
D _ . l -1 , ,
€in = Onorm § 1<]J (6.2)
~  0i
i=

Dabei ist ejl?n die normierte Dehnungsauslésung nach dem Bohrinkrement j, o; die
Spannung und ¢; die simulierte Dehnungsausléosung im Tiefeninkrement i. Bei dieser
Dehnungsnormierung wird die Dehnungsauslosung eines Tiefeninkrements

Ag = g; — €;_4 auf die in diesem Inkrement anliegende Spannung o; bezogen.

Abb. 6.2 zeigt die normierten Dehnungsauslosungen fiir einen homogenen
Materialzustand mit E = 210 GPa und fiir den Beispielschichtverbund mit ¢., = 0,1388
und y = 0,3. Im gezeigten Fall wurde eine Normierungsspannung norm von 100 MPa
gewahlt. Die Dehnungsauslosungen konnen aber auch auf eine beliebige andere
Spannung normiert werden. In der Simulation wurde sowohl am Schichtverbund als
auch am homogenen Materialzustand jeweils ein rotationssymmetrischer

Spannungszustand o7 = 02 aufgepragt.
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Abb. 6.2: Vergleich der Dehnungsauslésungen & eines homogenen Materials (E=210 GPa) und

des Beispielverbundes mit t,, = 0,1388 und y = 0,3 normiert auf 6u,m = 100 MPa zur
Berechnung der Korrekturfunktion bei einer Lastaufprigung iiber die ModellauRenflichen
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Die Korrekturfunktion L(tc’n, )(,z) berechnet sich aus dem Verhaltnis der
Dehnungsauslosung des homogenen Materialzustands zur Dehnungsauslosung des

Schichtverbundes bei gleicher Normierungsspannung onorm.

ghomogen (Z)

Everbund (tc,n» X Z) ’

L(ten x,2) = Onorm = konst. 63)
Abb. 6.3 verdeutlicht, dass L eine Funktion der Bohrlochtiefe z ist und im Bereich des

Interfaces einen deutlichen Gradienten aufweist.
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Abb. 6.3: Korrekturfunktion L(z) fiir einen Beispielschichtverbund mit ¢., = 0,1388 und y = 0,3,
bei Simulation der Dehnungsauslésung iiber die Modellauf3enflachen

Solange sowohl fiir den homogenen Materialzustand als auch fiir den Schichtverbund
bei der Simulation der Dehnungsauslésung das gleiche Spannungsverhaltnis o;/02
aufgepragt wurde, ist die Bestimmung der Korrekturfunktion im Fall der
Differentialmethoden unabhdngig vom Spannungszustand. Sie kann zum Beispiel
auch an einachsigen Spannungszustinden durchgefiihrt werden. Bei nicht
rotationssymmetrischen Spannungszustinden miissen zusitzlich immer die
Dehnungsauslosungen in den identischen Richtungen a bezliglich des Haupt-
spannungssystems verglichen werden. Mit der Funktion L(tc,n' X z) koénnen nun bei
der Analyse von Schichtverbunden die ,gemessenen“ Dehnungsauslosungen everbund
nach Gleichung (6.1) korrigiert werden. Als Beispielschichtverbund soll wieder der

Modellschichtverbund mit y = 0,3 und t. = 250 um dienen, dem in der Simulation ein
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rotationsymmetrischer Spannungszustand o; = o2 aufgepragt wurde (Abb. 4.5). Abb.
6.4 zeigt die resultierenden korrigierten Dehnungsauslosungen &*verbuns im Vergleich

zu den urspriinglich simulierten Dehnungsauslosungen &verpund.
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Abb. 6.4: Vergleich der um den Schichteinfluss Kkorrigierten mit der ,gemessenen”
Dehnungsauslésung am Beispielsystem mit t;, = 0,1388 und y = 0,3, in der Simulation
aufgepragter rotationssymmetrischer Spannungszustand ¢; = 62 = 100 MPa
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Abb. 6.5: Vergleich zwischen der aufgeprigter Spannung (Simulation) und der mit der Diffe-
rentialmethode ausgewerteten Spannung nach erfolgter Dehnungskorrektur am
Beispielschichtverbund mit ¢,, = 0,1388 und y = 0,3 bei einem rotationssymmetrischen
Spannungszustand o; = o0

Die korrigierten Dehnungsauslosungen &*verpuna kOnnen im Weiteren unter

Verwendung von Kalibrierkurven fiir homogene Werkstoffe, wie sie in kommerziell
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erhaltlichen Auswerteprogrammen hinterlegt sind, ausgewertet werden. Dabei
entsprechen die notwendigen Eingangsdaten E und v den elastischen Konstanten des
zur Korrektur verwendeten homogenen Materials, in diesem Fall ist dies der E-Modul

des Substrats E =210 GPaund v = 0,3.

Abb. 6.5 zeigt den nach der vorgeschlagenen Korrektur bestimmten Spannungs-
tiefenverlauf im Vergleich zur in der Simulation aufgepriagten Spannung fiir den
Modellschichtverbund bei Auswertung mit der Differentialmethode. Der Spannungs-
gradient am Interface wird ebenso wie bei der Verwendung von fallspezifisch
berechneten Kalibrierkurven zuverldssig wiedergeben. Auch quantitativ werden
Spannungen sowohl in der Schicht als auch im Substrat mit einer maximalen
Abweichung der ausgewerteten von der aufgepriagten Spannung von 10 MPa
abgebildet. Die geringen Abweichungen und der nicht lineare Verlauf der Spannungen
im Substrat konnen auf die Datenkonditionierung und das Ableiten der Spannungen
bei der Differentialmethode zurtiickgefiihrt werden. Direkt an der Oberflache werden

die Spannungen um etwa 10 MPa unterschatzt.

Sowohl die Berechnung der Korrekturfunktion als auch die Betrachtung des
Beispielsystems wurde unter Verwendung eines rotationsymmetrischen Spannungs-
zustands o; =0, durchgefiihrt. Die Korrekturfunktion L(x, t;,, z) kann aber
unabhdngig vom Spannungszustand angewendet werden, da sie ausschliefdlich den
Einfluss der unterschiedlichen elastischen Konstanten von Schicht und Substrat auf
die Dehnungsauslosung in Abhangigkeit der Schichtdicke abbildet. Analog zur
Funktion M, die von Schwarz [69] entwickelt wurde und als ,Maf3 fiir den integral bis
zu den einzelnen Tiefen wirksamem Elastizititsmodul“ [69] beschrieben wurde, ist
die Funktion L(y, t.n z) somit ein Maf3 fir die lokale Steifigkeit des Gesamtsystems
und unabhingig vom Eigenspannungszustand des untersuchten Schichtsystems. Dies
verdeutlichen Abb. 6.6 und Abb. 6.7. Dargestellt sind die Dehnungsauslosungen
Everbund Und deren Korrektur &*verpuna (Abb. 6.6) fiir einen einachsigen Spannungs-
zustand, wiederum am Modellschichtsystem. Dabei wurde die verwendete Korrektur-
funktion iiber einen rotationsymmetrischen Spannungszustand o; = 02 berechnet. Der
in der Simulation aufgepragte und der liber die weiterentwickelte Auswertemethodik
aus den Dehnungsauslosungen berechnete Spannungszustand stimmen in beiden
Hauptspannungsrichtungen mit einer Genauigkeit von etwa *10 MPa analog wie

beim rotationssymmetrischen Spannungszustand iiberein (vgl. Abb. 6.7).
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Abb. 6.6: Vergleich der um den Schichtaufbau korrigierten mit der unkorrigierten
Dehnungsauslésung am Beispielsystem mit ¢., = 0,1388 und y = 0,3, in der Simulation
aufgeprigte einachsige Spannungszustand ox = 100 MPa, 6,= 0 MPa

Spannung [MPa]

175
150 1
125 -

100

O_Wauo_o__:_zw

— Soll T
—— % 775

Differentialmethode
(Dehnungskorrektur) .

G O QO O G,

02 04 06 08 10
Tiefe [mm]

Abb. 6.7: Vergleich zwischen der aufgeprigter Spannung (Simulation) und der mit der Diffe-
rentialmethode ausgewerteten Spannung nach Dehnungskorrektur am Beispielschichtverbund

mit £., = 0,1388 und y = 0,3 bei einem einachsiger Spannungszustand ¢; = 100 MPa, 0,=0 MPa

Flir die Bestimmung der Korrekturfunktion wurden bisher die Dehnungsauslésungen

des Schichtverbundes durch Aufpragen einer Last auf die Aufienflichen des FE-

Modells simuliert. Die Dehnungsauslésung pro Tiefeninkrement wurde anschlief3end

auf die im jeweiligen Inkrement vorliegende Spannung nach Gleichung (6.3) bezogen.

Diese Vorgehensweise entspricht

im Wesentlichen der Grundannahme der
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Differentialmethode, dass zur gemessenen Dehnungsauslosung an der Oberflache

ausschliefdlich die Eigenspannungen im aktuell gebohrten Inkrement beitragen.

Bei anschliefender Auswertung der auf diese Weise korrigierten Dehnungsauslosung
mit der Differentialmethode, wie die Abb. 6.5 und Abb. 6.7 gezeigt haben, kann der in
der Simulation aufgepragt Spannungszustand gut abgebildet werden. Wird nun aber
die Integralmethode zur Auswertung dieser Dehnungsauslosung verwendet, wird der
Spannungszustand nach Anwendung der Dehnungskorrektur im Bereich der Schicht
ebenfalls gut wiedergeben. In diesem Bereich ist die Abweichung der berechneten zur
aufgepragten Spannung kleiner als 2%, bzw. 2 MPa. Im Substrat wird in diesem Fall
allerdings die Spannung im Gegensatz zur Differentialmethode deutlich um etwa

12,5%, das heifdt etwa 20 MPa, liberschatzt (Abb. 6.8).
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Abb. 6.8: Vergleich zwischen der aufgeprigten Spannung (Simulation) und der mit der Integral-
und der Differentialmethode ausgewerteten Spannung nach Dehnungskorrektur am Beispiel-
schichtverbund mit ¢;, =0,1388 und y =0,3 bei einem rotationssymmetrischen Spannungs-
zustand o; = o;; Bestimmung der Korrekturfunktion iiber Spannung auf Modellauf3enfliche

Die in der Simulation berechnete Dehnungsauslésung ist bei Schichtverbunden
abhangig von der Art der Lastaufpragung (vgl. Abschnitt 4.2). Alternativ zur
Lastaufpragung iiber die Modellaufdenflaichen kann die Lastspannung ebenfalls iiber
die Bohrlochinnenflache aufgepragt werden. Bis zum Interface sind bei beiden
Methoden die berechneten Dehnungsauslosungen bei gleicher Spannung in der

Schicht identisch. Bei Bohrlochtiefen grofder der Schichtdicke stellt sich jedoch

kontinuierlich mit jedem Tiefeninkrement, auf das eine Spannung aufgepragt wird,
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ein neues Spannungsgleichgewicht ein. Dadurch andert sich der Spannungszustand in
allen vorher gebohrten Inkrementen. Hierdurch wird ebenfalls auch die Dehnungs-
auslosung des aktuellen Bohrinkrements beeinflusst. Die simulierte Dehnungs-
auslosung wird bei einer Lastaufpragung auf die Bohrlochinnenflichen auf die
aufgepragte Spannung o0;,,,,, normiert:

&

En = (6:4)

Gnorm

Wird aus dieser normierten Dehnungsausléosung ejI‘n die Korrekturfunktion L
berechnet, weicht diese ab dem Interface von der Korrekturfunktion, die Uber eine

Kraft auf die Modellaufdenflachen berechnet wurde, ab (vgl. Abb. 6.9).
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Abb. 6.9: Vergleich der Korrekturfunktionen ermittelt iiber unterschiedliche Lastaufprigung,
Kraft auf Modellaufdenflichen und auf die Bohrlochinnenfliche, im FE-Modell fiir das
Beispielsystem mit ., = 0,1388 und y = 0,3

Flir die Berechnung der Korrekturfunkton muss die Dehnungsauslosung fiir den
homogenen Materialzustand €hromogen im Fall der Integralmethode ebenfalls tiber eine
Kraft auf die Bohrlochinnenfliche oder durch Aufpriagen eines rotation-
symmetrischen Spannungszustands o; =0, auf die Modellauf3enflichen simuliert
werden. Bei der Korrektur mit Dehnungsauslésungen bestimmt liber eine Kraft auf
der Bohrlochinnenflache, wird die Grundannahme der Integralmethode, wie bei der

Berechnung der Kalibrierkonstanten fiir die Integralmethode, durch die auftretenden
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Spannungsumlagerungen berticksichtigt. Die durch die Spannungsumlagerungen
auftretenden Dehnungs- und Spannungsdnderungen miissen im Gleichgewicht
stehen. Wie das sich einstellende Spannungsgleichgewicht aussieht, hangt
mafdgeblich auch von den lokalen elastischen Eigenschaften des Schichtverbundes ab.
Bei Verwendung der Korrektur berechnet liber ein Aufpragen der Krifte auf der
Bohrlochinnenfliche des FE-Modells und anschliefender Auswertung der
korrigierten Dehnungsausléosung mit der Integralmethode wird dementsprechend
der aufgepragte Spannungstiefenverlauf unabhdngig vom Spannungszustand

zuverlassig wiedergegeben (vgl. Abb. 6.10 und Abb. 6.11).
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Abb. 6.10: Vergleich zwischen der aufgeprigten Spannung (Simulation) und der mit der
Integralmethode ausgewerteten Spannung nach Dehnungskorrektur am Beispielschicht-
verbund mit ¢,, = 0,1388 und y = 0,3 bei einem rotationssymmetrischen Spannungszustand
01 = 02; Bestimmung der Korrekturfunktion iiber Spannung auf Bohrlochinnenflache

Somit muss bei der Korrektur der Dehnungsauslosung die anschlief3end verwendete
Auswertemethode bertcksichtigt werden. Die vorgeschlagene Korrektur der
Dehnungsauslésung kann dann sowohl bei Verwendung der Differential- als auch der
Integralmethode prinzipiell gut angewendet werden, um Eigenspannungstiefen-
verldufe an Schichtverbunden zuverlassig sowohl qualitativ als auch quantitativ zu
bestimmen. Bei der Berechnung der Korrekturfunktion fiir die Differentialmethode
muss die Lastspannung in der Simulation auf die Auflenflichen aufgepragt und

anschliefdend die Dehnungsauslosungen normiert werden. Soll anschlief3end mit der

Integralmethode ausgewertet werden, so muss fir die Berechnung der
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Korrekturfunktion in der Simulation die Lastaufpragung iiber die Bohrloch-
innenflachen geschehen. Der Ablauf und die Randbedingungen zur Berechnung der

Korrekturfunktion L sind in Abb. 6.12 nochmals zusammengefasst.
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Abb. 6.11: Vergleich zwischen der aufgeprigten Spannung (Simulation) und der mit der
Integralmethode ausgewerteten Spannung nach Dehnungskorrektur am Beispielschichtver-
bund mit ¢, = 0,1388 und y = 0,3 bei einem einachsiger Spannungszustand ¢x = 100 MPa,
0,=0 MPa; Bestimmung der Korrekturfunktion iiber Spannung auf Bohrlochinnenfliche

Bestimmung der Korrekturfunktion L
Simulation der Dehnungsauslésungen

Differentialmethode Integralmethode
Lastaufpragung Schichtverbund: Lastaufpragung Schichtverbund:
Kraft F auf ModellauRenflachen Kraft F auf Bohrlochinnenflache
o1 und a5; DMS unter Winkel &

444 n> ‘%

> .o "

N Lastaufpragung
Lastaufpragung " homogener Materialzustand:
homogener Materialzustand: F auf Bohrlochinnenflache
o1 und g5; DMS unter Winkel & oder gy = 0y
(F auf ModellauRenflachen) (F auf ModellauBenflachen)

Normierung auf Spannungszustand
j
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Berechnungvon L(t,, E,/E,,z)
Ehomogen(z) )
EVerbund (tc,nﬁ X Z) '

Abb. 6.12: Zusammenfassung des Ablaufes und der Randbedingungen zur Bestimmung der
Korrekturfunktion L fiir die Differential- und Integralmethoden

L(tm, X z) = O porm = konst.
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Die mittlere Abweichung zwischen der in der Simulation aufgepragten Spannung und
der mit der Korrektur berechneten Spannung betragt fiir die Differentialmethode
beim betrachteten Modellsystem im Bereich der Schicht 4,5% und im Bereich des
Substrat 4,9%. Im Fall der Integralmethode betragt die mittlere Abweichung 2% in
der Schicht und 4% im Substrat.

6.2 Neuronale Netze zur Bestimmung der
Korrekturfunktion

Die Korrekturfunktion L ist hauptsachlich abhangig von den Parametern ¢, y, z. Fiir
die Berechnung von L muss der genaue Schichtaufbau, bzw. die Schichtparameter y
und t;, bekannt sein, um dann mittels des FE-Modells die zur Korrektur notwendige
Dehnungsauslésung des Schichtverbundes simulieren zu kénnen. Dies entspricht im
Fall der Integralmethode einem wesentlich geringeren Rechenaufwand im Vergleich
zur Ermittlung von fallspezifischen Kalivierkurven. Im Fall der Differentialmethode
besteht weiterhin der gleiche Rechenaufwand und somit nur ein geringer Vorteil
gegeniiber der fallspezifischen Kalibrierung, da nach der Dehnungskorrektur
kommerzielle Auswerteprogramme verwendet werden konnen. Die Dehnungs-
korrektur hat gegentiber der fallspezifischen Kalibrierung nur einen entscheidenden
Vorteil, wenn es moglich ist, die Korrekturfunktion schnell und zuverlassig, ohne dass
fiir jede Messung eine neue FE-Simulationen durchgefiihrt werden muss, bestimmen

zu konnen.

Zur Bestimmung der Korrekturfunktion ist es notwendig, eine Abhangigkeit zwischen
Schichtparametern und der Dehnungsauslosung zu finden. Eine Moglichkeit zur
Verkniipfung von Eingangsparametern mit Ausgangsparametern, bei denen die
genauen Korrelationen vorher nicht bekannt sind, bieten kiinstliche Neuronale Netze
[108]. Sie konnen beliebige nichtlineare Funktionen aus Beispieldaten erlernen und
auf diese Weise komplexe Probleme abbilden [109]. Neuronale Netze werden unter
anderem zur Klassifikation von Daten, zum Fitten von Daten oder zur Modellierung
und Vorhersage von Daten genutzt. Im Bereich der Materialwissenschaften werden
sie zum Beispiel zur Eigenschaftsvorhersage von Polymerverbundwerkstoffen [110],
zur Bestimmung von Eigenschaften von Schweifdndhten oder zur Abschatzung von

Umwandlungsverhalten in Stdhlen [111] verwendet. In den Materialwissenschaften
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kommen neuronale Netze unter anderem zur Anwendung, um nichtlineare
Beziehungen zwischen bekannten Eingangsdaten, zum Beispiel der Konzentrationen
der einzelnen Legierungselementen in einem Stahl und einer Materialeigenschaft,

zum Beispiel der Bainitstarttemperatur, zu finden [111].

Ein kiinstliches Neuronales Netz wird im Folgenden dazu verwendet die notwendigen
Dehnungsauslosungen zur Berechnung der Korrekturfunktionen zu ermitteln. Im Fall
der Bestimmung der Korrekturfunktion, wird eine Beziehung zwischen den Schicht-
parametern, dem E-Modulverhdltnis y und der normierten Schichtdicke t., der
Bohrlochtiefe z und der resultierenden Dehnungsauslésung bei einer gegeben Span-
nung gesucht. Ist dieser Zusammenhang bekannt, kann die Korrekturfunktion L
berechnet werden. Zwischen den Parametern y, t.» und z und der Dehnungsauslésung
Everbund besteht ein noch unbekannter nicht linearer Zusammenhang, welcher mit Hilfe

des Neuronalen Netzes, beschrieben werden soll.

Neuronale Netze sind computergestiitzte Systeme, die die Struktur von biologischen
Nervensystemen simulieren. Hier soll nur kurz auf die wichtigsten Grundlagen
eingegangen werden. Neuronale Netze bestehen aus einzelnen Elementen,
sogenannten Neuronen. Sie sind in Schichten, die untereinander verbunden sind,
zusammengefasst. Zumeist gibt es eine Eingabe- und eine Ausgabeschicht. Alle
weiteren Schichten sind verborgene Schichten oder ,hidden layer. Jedes Neuron ist
mit den Neuronen anderer Schichten verbunden. Die Verbindungen haben jeweils
eine Gewichtung, die die Starke der Interaktion zwischen den Neuronen bestimmt.
Durch Training des Neuronalen Netzes mit bekannten Datensiatzen werden die
Gewichtungen, wie beim Lernprozess im Gehirn, mit Hilfe eines Backpropagation-
(Ruckfihrungs-)Algorithmus angepasst. Eine detaillierte Beschreibung der
Arbeitsweise von Neuronalen Netzen findet sich unter anderem in [108]. Fiir das
Training der Netzwerke gibt es unterschiedlichste Algorithmen. Es geschieht im
Allgemeinen in drei Schritten, die bis zu einem gegebenen Abbruchkriterium
wiederholt werden: dem Eingeben der Inputdaten, der Berechnung und

Backpropagation des Fehlers und der Angleichung der Gewichtungswerte [110].

Das Neuronale Netz zur Korrelation der Schichtparameter und Bohrlochtiefe mit der
daraus resultierenden Dehnungsauslosung wurde in MATLAB mit Hilfe der Neural

Network Toolbox [112] erstellt.
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EingabegroRen AusgabegroBRe
Schichtdicke —— "
Dehnungsauslésung
E-Modulverhaltnis - Neuronales Netz ot By
€= f(D_fE_:Z)
Tiefe 0 2

Abb. 6.13: Schema der Eingabe- und AusgabegréfRen des verwendeten Neuronalen Netzes.

Eingabe- bzw. Inputgréfien des Neuronalen Netzes sind die Schichtdicke und das E-
Modulverhaltnis und die Bohrtiefe z (Abb. 6.13), da die Dehnungsauslésung
hauptsachlich von diesen drei Parametern abhdngt. Ausgabe- bzw. Outputgréfie des
Neuronalen Netzes ist die korrespondierende Dehnungsauslésung bei einer
gewahlten Normierungsspannung onorm von 100 MPa. Als Netzarchitektur wurde
nach [112] eine Zwei-Layer Feed Forward Netz bestehend aus einem Hidden-Layer
und einem Outputlayer, gewahlt. Das Hidden Layer besteht aus 60 Neuronen (siehe
Abb. 6.14), das Outputlayer besteht, auf Grund einer einzigen Ausgabegrofie, aus

einem Neuron.

Hidden Layer Output Layer
Input Output
w w
NG
b b
3 1
60 1

Abb. 6.14: Architektur des verwendeten Zwei-Layer Feed Forward Netzwerks, erstellt mit der
Neural Network Toolbox von MATLAB

Als Eingangsgrofden fiir das Training des Neuronalen Netzwerks dienten die mit dem
FE-Modell in Abhdngigkeit von t. und y bereits simulierten Dehnungsauslésungen,
die im Abschnitt 5.2 zur Bestimmung der Anwendungsgrenzen der
Standardmethoden verwendet wurden. Diese Simulationen wurden fiir einem
Bohrlochdurchmesser von 1,8 mm durchgefiihrt. Das Training erfolgte mit einem
Levenberg-Marquardt Backpropagation Algorithmus [112] unter Verwendung von
4335 Datensatzen. Die Trainingsdaten aus der FE-Simulation decken ein

Parameterfeld von 0,1 < y < 4 fiir das E-Modulverhaltnis und 0,0056 < t., < 5,556 fiir
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die normierte Schichtdicke ab. Dies entspricht bei einem Bohrlochdurchmesser von

1,8 mm Schichtdicken zwischen 10 um <t <1000 pum.

Eine Herausforderung beim Trainieren von Neuronalen Netzen ist das Vermeiden des
sogenannten Ubertrainings. Zur Abbildung eines Problems ist eine ausreichende
Anzahl an Neuronen notwendig. Zu viele Neuronen koénnen jedoch zum Ubertraining
fihren. In dem Fall konnen die eingegeben Daten nur unzureichend generalisiert
werden, dies wiirde beim menschlichen Gehirn einem reinen ,Auswendiglernen”
entsprechen. Das Ubertraining kann unter anderem verhindert werden, in dem die
Trainingsdaten in drei Gruppen aufgeteilt werden, dem Trainingsdatensatz, dem
Testdatensatz und dem Validierungsdatensatz. Das Training des Netzes endet
vorzeitig, wenn der Fehler des Validierungsdatensatzes auf Grund von Ubertraining
ansteigt [108]. Fiir das Training des hier verwendeten Neuronalen Netzes wurden die
Datensatze per Zufallsprinzip durch den in Matlab integrierten Trainingsalgorithmus
in einen Trainingssatz (70%), in einen Test- (15%) und in einen Validierungssatz
(15% der Daten) unterteilt. Die durch das Neuronale Netz nach dem Training

abgebildete Fitfunktion besitzt ein Bestimmtheitsmaf3 R? > 0,9999.

Das trainierte Neuronale Netz bildet nun den Zusammenhang zwischen den
Schichtparametern, y und t;» und der daraus resultierenden Dehnungsauslésung in
Abhangigkeit von der Tiefe z ab. Es entspricht demzufolge einer Funktion
€ = f(x, tcn z). Mit Hilfe des Neuronalen Netzes kann die Dehnungsauslosung fiir
beliebige Zweischichtsysteme innerhalb des Parameterfeldes, fiir das es trainiert
wurde, ohne dass zusadtzliche Simulationen notwendig sind, bestimmt werden. Aus
den auf diese Weise ermittelten Dehnungsauslésungen fiir Schichtverbunde kann im
Anschluss direkt die notwendige Korrekturfunktion L nach Gleichung (6.3) berechnet

werden.

Da, wie in Abschnitt 6.1 erlautert, die Dehnungsauslosungen fiir die Berechnung der
Korrekturfunktion fiir die Integralmethode und die Differentialmethode durch eine
unterschiedliche Lastaufpragung simuliert werden missen, wurden fiir die
Bestimmung der Dehnungsauslosungen zwei getrennte Neuronale Netze aufgestellt
und trainiert. Das erste Netz simuliert die Dehnungsauslosung auf Grund einer Kraft

auf die Bohrlochinnenflachen fiir die Integralmethode, wahrend das zweite Netz fiir
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die Differentialmethode die Dehnungsauslosung auf Grund einer Kraft auf die

Modellauf3enflachen fiir beliebige Schichtsysteme ermittelt.

6.3 Einfluss des Bohrlochdurchmessers

Um die Anzahl der Eingabeparameter des Neuronalen Netzes zu minimieren, gehen
als Input in das Neuronale Netz ausschliefdlich das E-Modulverhaltnis, die normierte
Schichtdicke und die Bohrlochtiefe z ein. Betrachtet man die Bestimmung von
fallspezifischen Kalibrierkurven, so geht dort die Berechnung zusatzlich immer die
Geometrie des Bohrlochs, das heif3t Dy, und die Geometrie der DMS-Rosette, das heifdt
D, durch den Quotienten Dy/D ein. Ebenso wie die fallspezifische Kalibrierung wird
die Korrekturfunktion durch die Geometrie vom Bohrloch und der Rosette leicht

beeinflusst.

Alle Dehnungsauslosungen zur Erstellung des Neuronalen Netzes wurden fiir einen
Bohrlochdurchmesser Dy von 1,8 mm, einem Rosettendurchmesser D von 5,13 mm
und in Anlehnung an eine DMS-Rosette vom Typ B der ASTM E837-08[43], wie sie
auch bei den experimentellen Untersuchungen verwendet wurden, berechnet. Dies
entspricht einem Verhaltnis Do/D von 0,35. Fiir dieses Verhaltnis konnen durch
Bestimmung der Dehnungsauslésung tliber das Neuronale Netz die Korrektur-
funktionen L fiir unterschiedliche Schichtsysteme berechnet werden. Als zusatzlichen
Inputparameter wurden andere Verhaltnisse von D/Dy nicht berticksichtigt, da der
Aufwand zur Erstellung der Trainingsdaten fiir das Neuronalen Netze sich dadurch

vervielfachen wiirde.

Der sich beim Bohren einstellende Durchmesser weicht im Experiment allerdings
haufig von den hier verwendeten 1,8 mm ab. Dies ist der Fall, da der Durchmesser in
den meisten Fallen vorher nicht exakt eingestellt werden kann, sondern am Ende
eines Bohrlochversuches tiber eine optische Einheit am Bohrlochgerat ausgemessen
wird. Wird ein Stirnfraser von 1,6 mm verwendet, so liegt der sich ergebende
Bohrlochmesser in der Praxis in den meisten Fallen zwischen 1,65 und 1,9 mm. Dies
entspricht einer Abweichung von 8% beziehungsweise 6% vom Verhaltnis
Do/D = 0,35 fiir das die Korrekturfunktionen bestimmt wurden. Die Abweichung ist

geringer als bei konventionellen Bohren, wenn die Technik des Orbitalfrasens ange-
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wendet wird. Doch an in diesem Fall kann der tatsachliche Bohrlochdurchmesser vom
vorher eingestellten, je nach Prazision der Turbine und der Vorrichtung, abweichen.
Diese Abweichung von Dy/D gegeniiber dem urspriinglichen Verhaltnis wirkt sich bei
Schichtsystemen auch auf die Spannungsauswertung mit der Dehnungskorrektur aus,
da die Grofie Do/D bei der Bestimmung der Korrekturfunktion nicht berticksichtigt

wird.

Abb. 6.15 zeigt die mittleren Spannungsabweichungen fiir unterschiedliche Bohrloch-
durchmesser Do, bzw. Verhaltnisse Dy/D bei Verwendung der Dehnungskorrektur in
Kombination mit dem Neuronalem Netz am Beispiel der Differentialmethode. Die
Variation wurde wieder am Beispielschichtverbund mit y=0,3 und ¢, =250 um
durchgefiihrt. Die Spannungsabweichung Aspannung ist am kleinsten, in der Schicht
2.25% und im Substrat 1,4%, fiir einen Bohrlochdurchmesser von 1.8 mm, das heifdt
wenn der Bohrlochdurchmesser des Schichtverbundes dem Bohrlochdurchmesser

der Korrektur entspricht.
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Abb. 6.15: Spannungsabweichung Aspannung fiir den Modellschichtverbund x=0,3 und
tc =250 pm bei Variation des Bohrlochdurchmesser Dy und konstantem Rosettendurchmesser
D=5,13 (Rosettentyp CEA-UM-XX-120), Auswertung mittels Dehnungskorrektur und
Korrekturfunktionen fiir Dyp=1,8 mm und anschliefender Verwendung der Differential-
methode
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Wie zu erwarten steigt die Spannungsabweichung Aspannung, je weiter der
Bohrlochdurchmesser des Schichtverbundes abweicht. Wenn der Bohrlochdurch-
messer allerdings nur geringfiigig, das heifst weniger als 10%, vom Korrektur-
durchmesser abweicht, kann die Korrektur trotz des veranderten Verhéltnis Do/D
zuverlassig angewendet werden. In dem Fall ist die dadurch entstehende zusatzliche
Abweichung geringer als 3%. In der Korrektur wird die Anderung des
Bohrlochdurchmessers durch die auf den Bohrlochdurchmesser normierte
Schichtdicke t;, = t;/Do teilweise beriicksichtigt. Diese beeinflusst wesentlich starker
die Dehnungsauslosung eines Schichtverbundes als das Verhaltnis Dy/D. In der
anschlieffenden Auswertung der Kkorrigierten Dehnungsauslosungen mit den
Standardmethoden wird dann die verdnderte Geometrie Do/D durch die dort
hinterlegten  Kalibrierkonstanten  bertcksichtigt. =~ Bei  Verwendung von
konventionellem Bohrlochequipment sollte die Abweichung des Bohrlochdurch-
messers vom Bohrlochdurmesser der Korrektur geringer als 10% sein und somit
kann die Korrektur auch dann zuverldssig angewendet, wenn der Bohrloch-
durchmesser leicht von 1,8 mm abweicht. Weicht das Verhaltnis Do/D jedoch starker
als 15% von 0,35 ab, das heifst etwa ab einem Bohrlochdurchmesser grofder als 2
bzw. geringer als 1,55 mm, so sollte das Neuronale Netz zur Bestimmung der
Korrekturfunktion nicht weiter angewendet werden. In diesem Fall miissten die
Dehnungsauslésungen fiir die Bestimmung der Korrekturfunktion neu zum Beispiel
durch FE-Simulation bestimmt werden. Wird der Bohrlochdurchmesser im
Neuronalen Netz als zusatzliche Eingangsgrofie berticksichtigt, so wiirde sich der

Aufwand je nach Grofde des abgedeckten Durchmesserbereichs vervielfachen.

6.4 Anwendung der Dehnungskorrektur an Gradienten
behafteten Eigenspannungstiefenverlaufen

Bisher wurde die entwickelte Dehnungskorrektur ausschliefRlich an Simulationsdaten
erprobt, bei denen eine konstante Last von aufien auf das Simulationsmodell
aufgepragt wurde. Durch diese Lastaufpragung stellte sich ein Spannungssprung am
Interface ein. Sowohl in der Schicht als auch in der Schicht, waren die Spannungen
allerdings anndhernd konstant. Dies entspricht nicht den Spannungszustianden, die
zumeist in realen Schichtverbunden anzutreffen sind. Um die Methode an einem

realistischen Eigenspannungszustand zu erproben, wurde dem FE-Modell (y=0.3
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und t.=230 pm) ein Eigenspannungszustand nahe dem rontgenographisch
bestimmten Eigenspannungstiefenverlauf des thermisch gespritzten Aluminium-Stahl
Schichtverbunds (vgl. Abschnitt 3.5.4) durch Verwendung von vorgespannten

Elementen (initial condition, type = stress) aufgepragt.
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Abb. 6.16: uiiber vorgespannte Elemente aufgeprigter Spannungsverlauf in der Simulation im
Vergleich zum experimentell iiber die rontgenographische Spannungsanalyse (RSA)
bestimmten Eigenspannungszustand im Aluminium-Stahl (S690QL)Schichtsystem

Abb. 6.16 zeigt den Eigenspannungszustand der Simulation im Vergleich zum
rontgenographisch am Schichtverbund bestimmten Eigenspannungstiefenverlauf. Da
die rontgenographisch bestimmten Eigenspannungen im Substrat 60% der
Streckgrenze des S690QL-Stahls uberschreiten, wurde fiir den Substratwerkstoff
zusatzlich auch elastisch-plastisches Materialverhalten berticksichtigt. Das plastische
Materialverhalten wurde durch das in Abaqus implementierte Materialmodell der
nichtlinear isotropen kinematischen Verfestigung fiir kleine Verzerrungen simuliert
[99]. Die notwendigen Materialparameter fiir den Stahl S690QL wurden aus [113]

entnommen und sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: in der Simulation verwendete Materialparameter fiir den Stahl S690QL,
entnommen aus [113]

c Y
550 MPa 6663,6 MPa 39,3
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Hierbei ist oo die Streckgrenze bei einer plastischen Dehnung &, =0, ¢ und y sind
Verfestigungsparameter [99]. Es wurde die Annahme getroffen, dass die Streckgrenze

tiber den gesamten Tiefenbereich konstant ist.
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Abb. 6.17: simulierte Dehnungsauslosung an einem Schichtverbund mit y = 0,3 und t.= 250 pm,
unter dem in Abb. 6.16 dargestellten mit vorgespannten Elementen aufgepragten
Spannungszustand

Die fiir den in Abb. 6.16 abgebildeten Spannungszustand simulierten Dehnungs-
auslésungen sind in Abb. 6.17 dargestellt. Der Ubergang von Zug- zu Druck-

spannungen am Interface ist auch an den simulierten Dehnungsauslésungen ebenso

wie im Experiment deutlich zu erkennen.

Wertet man nun die simulierten Dehnungsauslésungen (elastisch-plastisches
Materialmodell) mit der Integral- und der Differentialmethode unter Verwendung der
Dehnungskorrektur aus, so wird der Eigenspannungszustand in der Schicht von
beiden Methoden zuverldassig wieder gegeben (siehe Abb. 6.18). Die mittlere
Abweichung zwischen der aufgepragten und der berechneten Spannung betrdgt im
Bereich der Schicht 12 MPa im Fall der Differentialmethode und 3 MPa im Fall der
Integralmethode. Die Integralmethode bildet den kompletten Eigenspannungs-
tiefenverlauf, nicht nur in der Schicht sondern auch im unmittelbaren Bereich des
Interfaces und im Substrat zuverlassig ab. Am Maximum der Druckeigenspannungen
betragt die Abweichung der mit der Dehnungskorrektur ausgewerteten Spannungen

von der in der Simulation aufgeprdagten Spannung lediglich 0,5%. Die
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Dehnungskorrektur mit einer anschlieffenden  Auswertung durch die
Integralmethode bietet somit eine zuverldassige Moglichkeit zur Bestimmung der
Eigenspannungen in Schichtverbunden auch bei Eigenspannungszustinden mit

starken Spannungsgradienten.

Betrachtet man das Ergebnis der Auswertung mit der Differentialmethode, so wird
der Spannungsgradient am Interface nur bis zu einer Tiefe von 0,3 mm hinreichend
genau berechnet. Der steile Spannungsgradient im Substrat, sowie das Maximum der
Druckeigenspannungen werden durch die Differentialmethode um 210 MPa unter-
schatzt. Ab einer Tiefe von 0,6 mm werden dann die Eigenspannungen im Substrat
uberschatzt. Dies deutet daraufhin, dass ein wesentliches Problem bei der
Anwendung der Differentialmethode an thermisch gespritzten Schichtverbunden die

hohen Spannungsgradienten sein werden, die beim Sandstrahlen des Substrates

entstehen.
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Abb. 6.18: Eigenspannungsverlauf berechnet mit der Differential- und Integralmethode nach
Dehnungskorrektur im Vergleich zum in der Simulation aufgeprigten Eigenspannungszustand
am Beispiel des Aluminium-Stahl(S690QL)Schichtverbundes. Simulation mit elastisch-
plastischem Materialmodell fiir den Substratwerkstoff S690QL

Die aufgepragten Eigenspannungen sind mit 540 MPa sehr nahe an der angenommen
Streckgrenze von 690 MPa des Substratmaterials. Demzufolge wiirde man vermuten,

dass Plastizierungseffekte auftreten und es zu einer Uberschitzung der Druck-

eigenspannungen im Substrat kommen konnte.
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Abb. 6.19: auftretende plastische Dehnungen in der Hauptdehnungsrichtung (entspricht der
radialer Richtung) im Schichtverbund Aluminium-Stahl (S690QL) nach dem Erreichen der
Gesamtbohrlochtiefe von 1,2 mm bei einem Bohrlochdurchmesser von 1,8 mm

Schaut man sich die plastischen Dehnungsanteile in den Ergebnissen der FE-
Simulation an, so ist zu erkennen, dass in den Tiefen, in denen die Eigenspannungen
grofder als etwa 450 MPa, das heifdt grofder als circa 65% der Streckgrenze, sind, am
Bohrlochgrund lokal plastische Dehnungsanteile auftreten (vgl. Abb. 6.19). Die
Effekte durch die lokal auftretende Plastizierung des Materials sind in diesem
Schichtverbund allerdings so gering, dass sie keinen signifikanten Einfluss auf die
Eigenspannungsbestimmung haben. Dies zeigt auch die geringe Abweichung der

maximalen Druckspannung von 0,5% bei Anwendung der Integralmethode.
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Nachfolgend werden die Ergebnisse der Finite Element Simulationen analysiert und
die entwickelte Auswertemethodik der Dehnungskorrektur kritisch im Vergleich zu
den bestehenden Methoden und der fallspezifischen Kalibrierung beurteilt. Die
Anwendungsmoglichkeiten und Randbedingungen der entwickelten Methodik
werden erortert. Hierbei werden die unterschiedlichen Auswertemethoden zundachst
ausgehend von den Simulationsergebnissen ohne einen zusitzlichen Einfluss von
Messwertstreuungen diskutiert. Anschlief3end sollen die Méoglichkeiten und die
experimentell Anwendung der inkrementellen Bohrlochmethode zur zuverldssigen
Bestimmung von Eigenspannungstiefenverlaufen in Schichtverbunden kritisch
analysiert werden. Dies erfolgt auch unter Beriicksichtigung von Messun-
genauigkeiten ausgehend vom Beispiel des thermisch gespritzten Aluminium-Stahl

Schichtverbundes.

7.1 Auswertemethodik

Die inkrementelle Bohrlochmethode wird haufig als ,relativ einfach“ [114] und
schnell [46] dargestellt und kann ,von jedem qualifizierten Spannungsanalyse-
Techniker mit kommerziell verfiigharen Messmitteln routinemafdig angewandt
werden“ [114]. Dies gilt allerdings allenfalls, wenn alle Randbedingungen der
Methoden eingehalten werden, nicht zu hohe Spannungsgradienten auftreten und
kommerzielle Auswerteprogramme zur Auswertung der Dehnungsausléosung
herangezogen werden kénnen. Bei Schichtverbunden handelt es sich einerseits nicht
um homogene Werkstoffzustande, somit wird eine der wichtigsten Randbedingungen
nicht eingehalten, und andererseits treten am Interface teilweise hohe Spannungs-
gradienten auf. Der Aufwand zur Auswertung der Dehnungsauslosungen wird
dadurch wesentlich grofier, denn die kommerziellen Auswerteprogramme mit den
dort hinterlegten Kalibrierkurven koénnen fiir homogene Materialien nicht mehr

verwendet werden.
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Einige Werkstoffkombinationen, bei denen sich die elastischen Eigenschaften nur um
weniger als 20% unterscheiden, konnen zwar nicht mehr als homogen angesehen
werden, trotzdem koénnen die Kalibrierkurven fiir homogene Materialzustande und
somit auch kommerzielle Auswerteprogramme verwendet werden. Dies ware zum
Beispiel der Fall, wenn ein korrosionsbestdndiger, ferritischer Stahl auf einen
niedriglegierten Stahl plattiert wird [115]. Verwendet man in diesem Fall die
Standardmethoden unter Nutzung von Kalibrierkurven fiir homogene Werkstoff-
zustande, so muss der Anwender sich dennoch dariiber im Klaren sein, dass es
auswertebedingt zu geringen Fehlern (kleiner 10%) durch die Nichtbeachtung des
Schichtaufbaus kommt. Bei Diinnschichtsystemen mit t.< 10 um, die zum Beispiel
durch PVD oder CVD-Prozesse aufgetragen werden, konnen kommerzielle
Programme mit den Standardmethoden verwendet werden, wenn der Eigen-
spannungszustand im darunterliegenden Substrat von Interesse ist. Gleiches gilt flr
sehr dicke Schichten, t.> 0,45 x Dy, wenn ausschliefdlich die Eigenspannungen in der

Schicht ermittelt werden soll.

In allen anderen Fillen muss bei der Auswertung der Dehnungsauslésung der
schichtweise Aufbau der Bauteile beriicksichtigt werden. Dies kann durch
fallspezifische Kalibrierkurven oder durch die in dieser Arbeit vorgeschlagene
Dehnungskorrektur geschehen. In welchen Fillen die Standardmethoden fiir
homogene Werkstoffe zur Eigenspannungsermittlung an Schichtverbunden
zuverldssig angewendet werden kénnen und ab welcher Schichtdicke und welchem
E-Modulverhaltnis der Schichtaufbau bei der Auswertung beriicksichtigt werden
muss, zeigt Abb. 7.1 fiir den Bereich des Substrats und Abb. 7.2 fiir den Bereich der
Schicht.

Die eingezeichneten Grenzen sind giiltig, solange eine Spannungsabweichung von
max. 10% toleriert werden kann. Ist dies nicht der Fall, so engt sich der Bereich, in

dem die Standardmethoden noch zuverlassig angewendet werden konnen, weiter ein.
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Abb. 7.1: Auswertemethoden zur Eigenspannungsbestimmung im Substrat eines
Schichtverbundes, Anwendungsgrenze fiir die Standardmethoden bei Verwendung von Esupsrat
bei Toleranz einer maximalen Spannungsabweichung ASpannung von 10%, die Schichtdicke ¢,
ist fiir einen Bohrlochdurchmesser von 1,8 mm angegeben.
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Abb. 7.2: Auswertemethoden zur Eigenspannungsbestimmung in der Schicht eines Schicht-
verbundes, Anwendungsgrenze fiir die Standardmethoden bei Verwendung von Escmich: bei
Toleranz einer Spannungsabweichung ASpannung =10%, die Schichtdicke t. ist fiir einen

Bohrlochdurchmesser von 1,8 mm angegeben.
Die Bertcksichtigung des Schichtaufbaus und dementsprechend eine zuverldssige
Bestimmung von Eigenspannungstiefenprofilen an Schichtverbunden ist sowohl mit

der fallspezifischen Kalibrierung als auch mit der in Kapitel 6 vorgeschlagenen
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Dehnungskorrektur moglich. Durch die Beriicksichtigung des Schichtaufbaus
reduziert sich die mittlere Spannungsabweichung Aspannung Um ein acht bis sogar ein
zwanzigfaches im Gegensatz zur Auswertung mit den Standardmethoden, die
Kalibrierdaten fiir homogene Materialzustiande verwenden. Dies zeigt Abb. 7.3, in der
die mittlere Spannungsabweichungen der unterschiedlichen Methoden am Beispiel
des Modellschichtsystems y = 0,3 und t,» = 0,1388 verglichen werden. Ausgewertet
wurden wiederum die simulierten Dehnungsauslosungen fiir den in Abb. 7.4
dargestellten Spannungszustand, der auf Grund einer Last auf die Modell-
aufdenflichen auftritt (Abb. 4.5). Bei den Standardmethoden fiir homogene
Werkstoffzustande tritt allein durch die Auswertung ein Fehler von bis zu 38% auf.
Im Gegensatz dazu ist der Fehler bei der Anwendung der Dehnungskorrektur
unabhdngig davon, ob die Integral- oder die Differentialmethode fiir die an-

schliefRende Auswertung verwendet wurden, geringer als 5%.

40  Schicht ' Substrat ' :

357 | Integralmethode T
T [ Differentialmethode I

30 1
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ASpannung [%]
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Schicht = Substrat ]

B Schicht Substrat]

0

Standardmethoden Dehnungskorrektur Fallspez. Kalibrierung

Abb. 7.3: Vergleich der unterschiedlichen Auswertemethoden zur Anwendung an Schicht-
verbunden: mittlere Spannungsabweichung Aspannung fiir den Modellschichtverbund x = 0,3 und
tc= 250 pm bei Do = 1,8 mm, 01 = 02

Bei der fallspezifischen Kalibrierung ist die Spannungsabweichung im Gegensatz zur
Dehnungskorrektur noch geringer, wie auch aus Abb. 7.4 am Beispiel der
Integralmethode ersichtlich. Hier kann der Spannungszustand mit einer
Spannungsabweichung von weniger als 1% im Fall der Integralmethode und weniger
als 2% im Fall der Differentialmethode wiedergegeben werden. Sowohl die

fallspezifische Kalibrierung als auch die Dehnungskorrektur geben den aufgepragten
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Spannungszustand zuverlassig wieder. Zur besseren Vergleichbarkeit der Methoden

wurden die Dehnungsauslosungen vor der Auswertung nicht geglattet.
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Abb. 7.4: Vergleich Fallspezifischen Kalibrierung mit der Dehnungskorrektur am Beispiel der
Integralmethode fiir den Modellschichtverbund y = 0,3 und .= 250 um bei Dy=1,8 mm und

01 =02

Ausgehend von den Simulationsergebnissen dieser Arbeit miissen bei der

Auswertung der Dehnungsauslésungen von Schichtverbunden folgende Parametern

neben den bekannten Randbedingungen, die auch fiir homogenen Materialzustidnden

gelten, (Tabelle 2.1 und Abschnitt 2.3.3) berticksichtigt werden:

die Schichtdicke t.

die E-Moduln von Schicht und Substrat: Eschicht und Esubstrat bzw.
X= ESchicht/ Esubstrat

die Poisson-Zahlen von Schicht und Substrat: vschicht und Vsupstrar bzw.
K= VSchicht/ VSubstrat

die Rauheit am Interface

eventuelle Zwischenschichten (zum Beispiel Haftvermittlerschichten)

der Bohrlochdurchmesser Dy

die Rosettengeometrie u.a. D

Die Untersuchung der FE-Ergebnisse hat gezeigt, dass der Einfluss von einigen dieser

Parameter allerdings sehr gering ist, bzw. durch geschickte Wahl der

Schichtparameter t. und y des Simulationsmodels fiir die Kalibrierung minimiert
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werden kann, so dass diese bei Auswertung nicht explizit berticksichtigt werden
mussen. Das Verhiltnis der Poisson-Zahlen k, die Rauheit am Interface sowie
Zwischenschichten mit geringen Schichtdicken haben nur einen geringen Einfluss auf
die Spannungsauswertung, so dass diese, wie in den Abschnitten 5.2.3, 5.4.2 und 5.4.3
gezeigt, bei der Berechnung der fallspezifischen Kalibrierkoeffizienten vernachlassigt

werden konnen.

Wenn der Schichtaufbau bei der Auswertung von gemessenen Dehnungsauslésungen
berticksichtig wird, so gibt hierfiir zwei Moglichkeiten: Einerseits ist die Verwendung
von fallspezifischen Kalibrierfunktionen, anderseits die vorgestellte Dehnungs-
korrektur moglich. Der Aufwand bei der Anwendung der beiden Methoden ist jedoch

sehr unterschiedlich.

Wird zunachst die fallspezifische Kalibrierung betrachtet, so miissen neue
Kalibrierkoeffizienten berechnet werden, sobald sich die Schichtdicke, der E-Modul
der Schicht oder der Bohrlochdurchmesser andert. Die Schichtdicke andert sich zum
Beispiel durch eine Nachbearbeitung der Schichtoberflache, der E-Modul durch leicht
veranderte Spritzparameter. Der Bohrlochdurchmesser kann sich von Bohrloch-
versuch zu Bohrlochversuch je nach Prazision der Turbine und Spannungszustand
leicht dndern (vgl. Abschnitt 6.3), so dass teilweise fiir jeden Versuch neue
Kalibrierkonstanten iiber FE-Simulationen berechnet werden miissen. Hierfiir muss
jeweils fallspezifisch ein neues FE-Modell aufgestellt und gerechnet werden. Ein
weiterer Nachteil der fallspezifischen Kalibrierung fiir Anwender der inkrementellen
Bohrlochmethode ist das Fehlen einer Schnittstelle zum Einlesen der eigenen
Kalibrierdaten in kommerziell erhaltliche Auswerteprogrammen. Deshalb miissen
zusatzlich zum Rechenaufwand fiir die Bestimmung der fallspezifischen
Kalibrierdaten, die Auswertemethoden mit der entsprechenden Schnittstelle neu
programmiert werden, wenn eine fallspezifische Kalibrierung durchgefiihrt werden

soll.

Der letzte Punkt, die Programmierung einer Auswertesoftware, entfdllt bei der
Dehnungskorrektur mit anschliefender Auswertung durch die Standardmethoden
unter Verwendung der Kalibrierkurven fiir homogene Materialzustinde. Kommerziell
erhaltliche Auswerteprogramme konnen weiterhin verwendet werden, da die

Beriicksichtigung des Schichtaufbaus im Vorfeld der Spannungsberechnung
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geschieht. Die notwendige Korrekturfunktion muss allerdings auch hier fiir jede
Anderung des Schichtaufbaus neu bestimmt werden. Wie bei der Berechnung der
Kalibrierdaten fiir die Differentialmethode ist die Bestimmung der Korrekturfunktion
grundsatzlich experimentell oder durch FE-Simulation moglich. Der Rechenaufwand
ist jedoch im Gegensatz zum Aufwand bei der Berechnung der fallspezifischen
Kalibrierdaten fir die Integralmethode geringer, da nicht die kompletten Matrizen
a;; und l_)l-j bestimmt werden miissen. Stattdessen wird nur ein Korrekturwert pro
Tiefeninkrement berechnet. Sollen die Korrekturfunktionen fiir zum Beispiel 20
Tiefeninkremente bestimmt werden, so entspricht dies einem um 90% geringerem
Rechenaufwand gegeniiber einer fallspezifischen Kalibrierung fiir die Integral-

methode.

Alternativ kénnen die fir die Dehnungskorrektur notwendigen Korrekturfunktionen
auch tiiber ein Neuronales Netz, das den Zusammenhang zwischen den
Schichtparametern und der Dehnungsauslosung bei einer konstanten Spannung
herstellt, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, bestimmt werden. Hier entsteht einmalig
ein hoher Aufwand zum Trainieren des Neuronalen Netzes. Der Aufwand besteht
hierbei hauptsachlich in der Ermittlung einer ausreichend grofien Anzahl an Daten
zum Trainieren des Neuronalen Netzes. Ist das Neuronale Netz einmal trainiert, so
kann die Korrekturfunktion L fiir jeden neu zu untersuchenden Schichtverbund, ohne
erneuten Rechenaufwand durch das Neuronale Netz ermittelt werden. Sobald das
Neurale Netz aufgestellt ist, ist der notwendige Aufwand zur Auswertung der
Dehnungsauslosungen von Bohrlochversuchen, unter der Voraussetzung, dass der
genaue Schichtaufbau bekannt ist, ahnlich gering wie bei Bohrlochversuchen an
homogenen Materialzustanden. Der Aufwand zur Erstellung eines Neuronalen Netzes
lohnt sich fiir Anwender der Bohrlochmethode gegeniiber der Neuberechnung der
Korrekturfunktion fiir jedes neue Schichtsystem jedoch nur, wenn viele Schicht-
systeme mit unterschiedlichen E-Modulverhaltnissen y und Schichtdicken t. unter-

sucht werden sollen.

Die Bertcksichtigung des Schichtaufbaus durch fallspezifische Kalibrierung oder
durch die Dehnungskorrektur kann jeweils sowohl fiir die Integral- als auch fiir die
Differentialmethode durchgefiihrt werden. Die zwei verschiedenen Auswerteansatze,

die Integralmethode und die Differentialmethode, wurden im Abschnitt 5.2
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unabhdngig von der Berlicksichtigung des Schichtaufbaus bei der Auswertung
miteinander verglichen. Dabei kann festgestellt werden, dass die Integralmethode
wesentlich sensibler auf Anderung des Schichtaufbaus reagiert als die
Differentialmethode. Wird die Integralmethode mit Kalibierkonstanten fiir homogene
Materialzustinde zur Auswertung verwendet, so ist der entstehende Fehler zwischen
10 und 25% hoher als bei der Differentialmethode (Abb. 7.3 und Abb. 5.8). Der
hohere Fehler bei der Integralmethode hiangt vor allem damit zusammen, dass die
fehlerhaft berechneten Spannungen in den ersten Tiefeninkrementen auch die
berechneten Spannungen in den spiteren Tiefeninkrementen beeinflussen. Dieser
Zusammenhang ist unabhangig von der Schichtproblematik und wurde fiir homogene
Materialzustande unter anderem schon in [67], [68] in beschrieben. Wird dagegen
der Schichtaufbau bei der Auswertung berticksichtigt, das heifst wird entweder die
hier vorgeschlagenen Dehnungskorrektur vorgenommen oder werden fallspezifische
Kalibrierkonstanten verwendet, so ist die Spannungsabweichung bei der

Integralmethode sogar etwas geringer als bei der Differentialmethode (vgl. Abb. 7.3).

Die grofdten Unterschiede bei der Anwendbarkeit der beiden grundsatzlichen
Auswerteansatze, integral oder differential, zeigen sich, wenn nicht tiber die Tiefe
konstante Eigenspannungen, wie in den Simulationen der Parametervariation,
sondern Eigenspannungszustinde mit starken Spannungsgradienten vorliegen. Ein
Beispiel hierfiir ist der Spannungszustand im Substrat des thermisch gespritzten
Aluminium-Stahl-Schichtverbunds, der in den Abschnitten 3.5.3 und 6.4 untersucht
wurde. Der hier untersuchte Spannungsgradient ist mit 7 MPa/um (vgl. Abb. 3.6 und
Abb. 3.9) sehr hoch und wird im Gegensatz zur Integralmethode durch die
Differentialmethode nur unzureichend abgebildet. Ahnliche Beobachtungen an
homogenen Materialzustinden wurden in der Literatur von [74] auch schon bei
kleineren Spannungsgradienten von lediglich 1 MPa/um gemacht. Die Problematik
der Spannungsgradienten, die nicht mehr ausreichend abgebildet werden konnen,
besteht bei der inkrementellen Bohrlochmethode somit unabhéngig von der

Schichtproblematik.

Nichts desto trotz sollte auch die Differentialmethode zur Anwendung an
Schichtverbunden nicht ausgeschlossen werden, vor allem, wenn im Schichtverbund
keine steilen Spannungsgradienten, das heif3t Spannungsgradienten kleiner als

1 MPa/um, erwartet werden. Bei der Differentialmethode kénnen im Gegensatz zur
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Integralmethode die notwendigen Kalibrierkurven experimentell an einem zum zu
Untersuchendem Schichtverbund identischen Schichtverbund bestimmt werden,
wenn es nicht moglich ist, fallspezifische Kalibrierkonstanten fiir einen
Schichtverbund durch FE-Simulation zu berechnen. Dies ist der Fall, wenn die
elastischen Eigenschaften des Schichtverbundes experimentell nicht hinreichend
genau bestimmt werden konnen. Auch die Implementierung der Methode und die
simulative Bestimmung der Kalibrierung sind bei der Differentialmethode deutlich

einfacher durchzufihren.

Die bisher diskutierten auftretenden Spannungsabweichungen entstehen allein durch
die Auswertemethodik. Dieser Fehler wird im Experiment immer durch statistische
Fehler und Messungenauigkeiten tberlagert. Um den Einfluss der Messungenauig-
keiten zu minimieren, wird vor der eigentlichen Auswertung eine Konditionierung
der Dehnungsauslésungen durchgefiihrt. Bei der Berechnung der Eigenspannungen
durch die verschiedenen Auswertemethoden spielt nicht nur die Wahl der
Auswertemethode sondern auch die Wahl des Glattungsparameters bei der Daten-
konditionierung eine entscheidende Rolle. Eine Glattung der Dehnungsdaten sollte
immer dann durchgefiihrt werden, wenn statistische Messwertstreuungen, zum
Beispiel durch die Unsicherheit bei der Dehnungsmessung, die erfassten Dehnungs-
auslosungen beeinflussen. Durch die Glattung wird der Einfluss dieser Messwert-
streuungen verringert. Starke Spannungsgradienten und Uberginge von Zug- zu
Druckspannungen fiihren zu Knickpunkten im Dehnungsverlauf, wie sie in den
Simulationsdaten (Abb. 4.5) aber auch in den am Aluminium-Stahl gemessenen
Dehnungsdaten (Abb. 3.7) direkt am Interface ersichtlich waren. Werden nun die
Dehnungsdaten iiber den gesamten Tiefenbereich zum Beispiel mit ausgleichenden
kubischen Splines geglattet, so muss bei der Glittung der Dehnungsdaten darauf
geachtet werden, dass diese Knickpunkte und die mit ihnen verbundenen
Informationen bei der Glattung nicht verschwinden. Die Charakteristik des
Dehnungsverlaufs sollte erhalten bleiben. Ansonsten konnen die daraus berechneten
Eigenspannungstiefenverlaufe die starken Spannungsgradienten nicht mehr abbilden.
Der Anwender sollte bei der Datenkonditionierung darauf achten, dass die Glattung
der Daten in einem ausreichenden Mafd zur Verringerung der Streuung der
Messdaten, aber auch nicht zu stark durchgefiihrt wird, so dass Knickpunkte im

Dehnungssignal nicht verschwinden. Bei Schichtverbunden treten Knickpunkte im
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Dehnungssignal tendenziell direkt am Interface auf. Eine zu starke Glattung der
Dehnungsauslésung, um den Spannungsgradient am Interface weiterhin abbilden zu
konnen, sollte verhindert werden, in dem die Datenkonditionierung getrennt fiir
Schicht und Substrat durchgefiihrt wird. Im speziellen Fall der Differentialmethode
sollte nicht nur die Datenkonditionierung, sondern auch das Fitten der Dehnungs-
auslosung zum Beispiel an ein Polynom 5. Grades zur anschliefienden Ableitung der
Dehnungsauslosungen, wie in [69] oder auch in der hier verwendeten Auswerte-
software (vgl. Abschnitt 5.3) getrennt fiir Schicht und Substrat durchgefiihrt werden.
Dies gilt sowohl fiir die gemessenen Dehnungsauslosungen als auch fiir die
Dehnungsauslosungen zur Berechnung der Kalibrierdaten. Wird die Ableitung nicht
getrennt durchgefiihrt, gehen in diesem Schritt bei der Auswertung ebenfalls

Informationen von Knickpunkten verloren.

In Abschnitt 6.2 wurde gezeigt, dass die Bestimmung der Korrekturfunktionen fiir die
Dehnungskorrektur iiber ein zu diesem Zweck trainiertem neuronalen Netz erfolgen
kann. In dieser Arbeit wurde ein solches Netz fiir ein Parameterfeld von
10 pm < ¢t:< 1000 pm und 0,1 < y < 4 trainiert. Innerhalb dieser Grenzen kénnen tiber
das Neuronale Netz die Korrekturfunktionen zuverldssig bestimmt werden. Die
Grenzen des Parameterfeldes konnen durch zusatzliche Simulationsrechnungen
beliebig erweitert werden. Bei der Erweiterung des Datensatzes muss allerdings
eventuell die Anzahl der Neuronen im Neuronalen Netz angepasst werden, um auch
weiterhin die Zusammenhdnge zwischen Schichtparametern und Dehnungsauslésung
gut wiedergeben zu konnen. Die Genauigkeit eines Neuronalen Netzes hdngt
mafdgeblich von der Qualitit der Eingangsdaten ab. Sind die Eingangsdaten
fehlerbehaftet, so werden die Fehler im Neuronalen Netz mit abgebildet. Aus diesem
Grund bietet es sich an, Simulationsdaten zum Trainieren des Neuronalen Netzes zu
verwenden. Aufderdem ist es durch FE-Simulationen einfacher, unterschiedlichste
Datensadtze fiir eine Vielzahl an Parametern zu ermitteln. Die Genauigkeit des in
dieser Arbeit verwendeten Neuronalen Netzes liegt bei einem mittleren
Fehlerquadrat von 0,749 pm/m und einem Bestimmtheitsmafy von R? > 0,9999.
Damit liegt die Genauigkeit des Neuronalen Netzes innerhalb der Auflésungsgrenze

der Dehnungsmessung mit Dehnmessstreifen, die im Bereich von etwa +1um/m liegt.

Ein Vorteil der Dehnungskorrektur ist die Moglichkeit der Skalierbarkeit des

Problems durch die Normierung der Schichtdicke auf den Bohrlochdurchmesser. Das
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in dieser Arbeit aufgestellte Neuronale Netz gilt nur fiir ein konstantes Verhaltnis von
Bohrlochdurchmesser zu Rosettendurchmesser Dy/D = 0,35. Soll nun der Bohrloch-
durchmesser gedndert werden, muss die komplette Geometrie, das heifst auch die
Geometrie der Bohrlochrosetten, mit skaliert werden. Bei der Verwendung von
konventioneller DMS-Technik ist dies moglich, allerdings sind standardméfiig nur
DMS-Rosetten mit den drei Bohrlochdurchmessern, 2,56 mm fiir Dponrer= 0,8 mm,
5,13 mm fir Dponrer=1,6 mm und 10,26 mm fiir Dponrer = 3,2 mm verfiigbar [116].
Wird die Bohrlochmethode allerdings mit einer optischer Dehnungsmessung wie zum
Beispiel der Electronic Speckle Patterern Interferometrie [56], [57], [58], [59] oder
einer Grauwertkorrelation [52], [53] kombiniert, so sind Bohrlochdurchmesser unter
Einhaltung des konstantem Verhaltnis Dg/D auch zwischen den Durchmessern der

Standard-DMS-Rosetten realisierbar.

Die Dehnungsausléosung hidngt auch bei konstanter Spannung von der normierten
Bohrlochtiefe z/Dy ab (Abb. 2.4). Im Bereich von 0,1 <z/Dyp< 0,3 ist die gemessene
Dehnungsauslosung bezogen auf die konstante Spannung maximal (vgl. Abb. 2.4) und
somit sind hier auch die pro Tiefeninkrement gemessenem Dehnungsauslésungen am
grofdten. Durch die Skalierung des Bohrlochdurchmessers sollte nun der interessante
Tiefenbereich einer Messung, im Fall von Schichtverbunden oftmals das Interface, in
diesen Bereich gelegt werden. In diesem Bereich kann dann mit kleineren
Tiefeninkrementen gebohrt werden, so dass die Genauigkeit und die ortliche

Auflésung der Messung steigt, bzw. optimiert werden kann.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wurden ausschlief3lich thermisch gespritzte
Schichtverbunde mit Schichtdicken um ca. 200 um untersucht. Schichtverbunde
werden durch andere Beschichtungsprozesse auch in anderen Gréfienordnungen
hergestellt. Plattierungen haben haufig Schichtdicken von 2 - 5 mm teilweise sogar
noch hoher. PVD-Schichten haben dagegen teilweise nur Schichtdicken zwischen
1 um und 10 pm [3]. Durch die Skalierung der Bohrlochdurchmessers in Kombination
mit einer optischen Dehnungsmessung ist es moglich, auch an diesen Schicht-
systemen Eigenspannungstiefenverlaufe bei Verwendung der Dehnungskorrektur mit
dem vorhandenem kiinstlichen neuronalen Netz sowohl in der Schicht als auch im
Substrat zu bestimmen. Limitierender Faktor hinsichtlich immer kleinerer
Bohrlochdurchmesser ist bei der Methode das Auflosungsvermoégen der

Dehnmesstechnik und die Bohrtechnik. Bei Dunnschichten kann das Loch zum
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Beispiel mittels eines Focused lon Beam (FIB) eingebracht und die Dehnungen durch
Grauwertkorrelation von REM-Bildern schrittweise bestimmt werden. Die Technik
wurde bereits erfolgreich genutzt, um einerseits Eigenspannungstiefenverldaufe im
Sub-pm-Bereich an homogenen Werkstoffen wie metallischen Glasern zu bestimmen
[117], [118], [119] oder um einen integralen Mittelwert der Eigenspannungen in
Diinnschichten zu bestimmen [120]. Bei der Verkleinerung der Bohrlochdurchmesser
muss allerdings darauf geachtet werden, dass das Auflésungsvermogen der
Dehnmesstechnik ausreicht, um die Verformungen, die beim Einbringen des
Bohrloches auftreten, messen zu konnen. Die Korrekturmethode kann prinzipiell
auch in diesen Grofdenordnungen angewendet werden, so dass auch Eigenspannungs-
tiefenverlaufe in diinnen Schichten unter Anwendung des hier vorgestellten Ansatzes

bestimmt werden konnen.

In der Literatur gibt es schon einige Arbeiten, in denen die Bohrlochmethode zur
Bestimmung von Eigenspannungstiefenverldufen an Schichtverbunden eingesetzt
wurde. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass der Schichtaufbau bei den
meisten Anwendungen unbedingt beriicksichtigt werden muss. Die fallspezifische
Kalibrierung wie sie bereits von [86] angewendet wurde, ist eine Moglichkeit dazu.
Eine andere Korrekturmethode wurde von Schwarz vorgeschlagen [69]. Die dort
vorgeschlagene Methodik korrigiert die Spannungsergebnisse nach Anwendung der
Differentialmethode fiir homogene Materialien. Die Korrektur bei Schwarz wird
angewendet auf die ausgewerteten Spannungsergebnisse (vgl. Gleichungen (2.13)),
wahrend die Korrekturfunktionen allein auf Basis der Ableitung der Dehnungsauslo-
sungen bestimmt werden (Gleichung (2.14)). Einfliisse der Auswertemethodik wie
zum Beispiel die Datenkonditionierung werden dadurch nicht beriicksichtigt.
Zusatzlich ging Schwarz bei der Bestimmung der dort verwendeten
Korrekturfaktoren von einer idealen Haftung der Schicht auf dem Substrat aus. Die
dadurch auftretenden Eigenspannungsumlagerungen bei der Lastaufpragung auf die
Bohrlochinnenflachen wurden bei der Korrektur nicht berticksichtigt. Im Gegensatz
zur Korrektur von Schwarz ist die in dieser Arbeit vorgeschlagene
Dehnungskorrektur nicht auf die Differentialmethode beschrankt, sondern kann auch
auf die Integralmethode nach Schajer angewendet werden. Da die Methode von
Schwarz [69] auf der Differentialmethode basiert, werden starke Spannungsgra-

dienten nur unzureichend abgebildet (vgl. Abb. 2.9). Die hier vorgeschlagene
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Methode der Dehnungskorrektur bildet dagegen Spannungsgradienten und sogar
Spannungsspringe sehr zuverldssig ab, vor allem wenn die Integralmethode

verwendet wird.

Die Bohrlochmethode ist nicht auf die hier untersuchten thermisch gespritzten
Schichten beschrankt. Auch an Schichtsystemen, die aus mehr als zwei Schichten
bestehen, oder an Gradientenschichten kann die Bohrlochmethode zur Analyse von
Eigenspannungstiefenverlaufen verwendet werden. Die hier vorgeschlagene
Korrekturmethode kann in diesen Fallen nur dann angewendet werden, wenn die
Korrekturfunktion fiir das Schichtsystem unter Kenntnis der lokalen Eigenschaften
berechnet wird. Die Verwendung des hier aufgestellten Netzes ist nicht mehr moéglich.
Unabhangig von der Schicht koénnen zur Auswertung jedoch auch immer

fallspezifische Kalibrierkonstanten berechnet werden.

Die Verwendung eines Neuronalen Netzes bietet sich nicht nur zur Korrektur des
Schichteinflusses an. Sobolevski [72] hat in seiner Arbeit den Einfluss von realen
Bauteilgeometrien, unter anderem der Dicke eines Bauteils oder der Oberflachen-
krimmung, auf die Dehnungsauslésung und die Spannungsauswertung mit der
Differentialmethode untersucht. Dabei wurde auch gezeigt, dass bei Verletzung der
geometrischen Randbedingung (Tabelle 2.1) fallspezifisch berechnete Kalibrier-
kurven notwendig sind. Hinsichtlich der geometrischen Randbedingungen ist es
moglich, die notwendigen Kalibrierkurven mittels eines Neuronalen Netzes zu
bestimmen. Dieses Netz besitzt in dem Fall zum Beispiel die Bauteildicke als
Eingangsgrofie und als Ausgangsgrofde fallspezifische Kalibrierkonstanten, die die
Bauteildicke berticksichtigen. Alternativ zu fallspezifischen Kalibrierkonstanten ist es
auch moglich, dass direkt die Dehnungsauslosungen hinsichtlich des Geometrie-
einflusses korrigiert werden, so dass die korrigierten Dehnungsauslosungen sowohl
mit der Differential- als auch mit der Integralmethode ausgewertet werden kénnen.
Bei homogenen Werkstoffzustinden ist die Korrektur unabhdngig von der
Auswertemethodik, da die berechnete Dehnungsauslosungen in der Simulation, wie

in Abb. 4.4 dargestellt, unabhangig von der Art der Lastaufpragung sind.

Auf Basis der Simulationsergebnisse kann zusammenfassend gesagt werden, dass die

inkrementelle Bohrlochmethode eine zuverldssige Moglichkeit zur Bestimmung von
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Eigenspannungstiefenverlaufen an Schichtverbunden bietet. Hierbei sollten folgende

Punkte bertcksichtigt werden:

- die elastischen Konstanten der einzelnen Materialien des Schichtverbundes
miissen bekannt sein

- bei der Auswertung miissen die lokalen elastischen Eigenschaften entweder
durch fallspezifische Kalibrierkurven oder durch die Dehnungskorrektur
berticksichtigt werden

- die Datenkonditionierung sollte getrennt fiir die Schicht und das Substrat
durchgefiihrt werden.

- durch Skalierung des Bohrlochdurchmessers kann dieser auf den

Schichtverbund und den jeweils interessierenden Bereich angepasst werden

7.2 Experimentelle Anwendung der Bohrlochmethode
an Schichtverbunden

Die Dehnungsauslosungen, die beim Einbringen des Bohrlochs in die thermisch
gespritzte Aluminiumschicht auf dem Stahlsubstrat gemessen wurden, kénnen mit
den Ergebnissen der FE-Simulation (Abschnitt 5 und 6) auch unter Berticksichtigung

des Schichtaufbaus und der Schichteigenschaften ausgewertet werden.

Diese Ergebnisse der inkrementellen Bohrlochmethode sollen anschliefdend mit den
Ergebnissen der komplementir durchgefiihrten rontgenographischen Eigen-
spannungsanalyse in Kombination mit elektrochemischem Subschichtabtrag
verglichen werden. Beim Vergleich mit den rontgenographischen Eigenspannungs-
tiefenverlaufen ist allerdings zu beachten, dass die Eigenspannungsumlagerungen
durch den lokalen elektrolytischen Subschichtabtrag bei der Ermittlung des
rontgenographischen Eigenspannungstiefenverlaufs nicht korrigiert wurden. Durch
den Abtrag einer Fliche von etwa 1cm? sollten die auftretenden Umlagerungen
allerdings vernachldssigbar sein. Beim elektrochemischen Abtrag der thermisch
gespritzen Schicht, kann es auf Grund der hohen Porositit lokal zum Ablésen der
Schicht kommen. Dieses lokale Ablésen beeinflusst wiederum die Spannungsmessung
in der Schicht bzw. kann sie evtl. unmdglich machen. Die Spannungsmessung im
Substrat wird dagegen durch das lokale Ablosen der Schicht nicht beeinflusst. Auch

die tiefenabhdngige Gewichtung mit den Volumenanteilen tiber den Ansatz eines
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sinusformigen Interfaces ist nur eine erste Naherung zur besseren Vergleichbarkeit
der rontgenographischen Eigenspannungen mit den Ergebnissen der
Bohrlochmethode. Rontgenographisch wurden die Eigenspannungen phasen-
spezifisch bestimmt. Die vorliegende Porositdt in der Aluminiumschicht wurde bei
der Auswertung der rontgenographischen Eigenspannungsanalyse nicht bertick-
sichtigt. Dies bedeutet fiir die Ermittlung der makroskopischen Eigenspannungen,
dass die phasenspezifischen Eigenspannungen um den Anteil der Porositit reduziert
werden miissten. Da die Eigenspannungen in der Schicht sehr gering (etwa 20 MPa)
sind, betragt der absolute Unterschied zwischen den phasenspezifischen und makros-

kopischen Eigenspannungen jedoch nur 1-2 MPa.

Vergleicht man zunichst die rontgenographisch gemessen Eigenspannungen im
unbeschichteten Substrat (Abb. 3.6) mit den gemessenen Eigenspannungen im
Substrat am Schichtverbund (Abb. 7.5), so zeigen diese eine sehr gute Uber-
einstimmung. Gleiches gilt, wenn die inkrementelle Bohrlochmethode unter
Verwendung der Integralmethode zur Eigenspannungsbestimmung verwendet wird
(Abb. 3.6). Dies deutet daraufhin, dass zumindest im Substrat der Eigenspannungs-

tiefenverlauf rontgenographisch recht zuverlassig bestimmt werden konnte.

Die in Abb. 3.7 gezeigten experimentellen Dehnungsauslosungen, die am thermisch
gespritzten Aluminium-Stahl Schichtverbund gemessen wurden, wurden ebenfalls
unter der Berticksichtigung des Schichtaufbaus und der in Abschnitt 3.5.2 ermittelten
elastischen Konstanten ausgewertet. Die Verwendung von fallspezifischen
Kalibrierdaten, die basierend auf den Schichtparametern, Schichtdicke und E-
Modulverhaltnis, mittels FE-Simulation berechnet werden, zeigt im Gegensatz zur
Verwendung der Standardmethoden eine etwas bessere Ubereinstimmung der Eigen-
spannungstiefenverlaufe zwischen den Bohrloch- und den Rontgenergebnissen. Der
Vergleich ist in Abb. 7.5 zu sehen. In der Schicht werden die Eigenspannungen nur
noch um maximal 30 MPa im Gegensatz zu 100 MPa unter Verwendung von
Kalibrierkonstanten fiir homogene  Werkstoffe iiberschatzt. Auch der steile
Spannungsgradient am Interface wird besser abgebildet. Wie schon an der
Eigenspannungsmessung am Substrat (Abschnitt 3.5.3) und am Beispiel des simulativ
aufgepragten Spannungszustand (Abschnitt 6.4) zu sehen, bildet die Integralmethode
steile Spannungsgradienten besser ab als die Differentialmethode [84]. Dies bestatigt

die Auswertung am Aluminium-Stahl Schichtverbund. Auch hier wird zumindest der
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Spannungsgradient am Interface von der Integralmethode besser wiedergegebgen.
Allerdings bilden beide Methoden den Abfall der Druckeigenspannungen in der Tiefe

nur unzureichend ab.
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Abb. 7.5: Vergleich der Eigenspannungsergebnisse der phasenspezifischen réntgenographi-
schen Eigenspannungsanalyse (XRD) mit der fallspezifischen Auswertung der
Bohrlochergebnisse des thermisch gespritzten Aluminium-Stahl(S690QL)-Schichtverbundes,
oben: Differentialmethode, unten: Integralmethode

Ab einer Bohrlochtiefe von 0,6 mm bleibt das Eigenspannungsniveau anndhernd
konstant, im Falle der Differentialmethode bei -50MPa, die Werte der
Integralmethode pendeln um 0 MPa. Ahnliche Ergebnisse wie die fallspezifische
Kalibrierung liefert die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode der Korrektur der
Dehnungsauslosung und der anschlief3enden Auswertung mit den konventionellen

Auswertemethoden, wie in Abb. 7.6 dargestellt. Qualitativ und quantitativ stimmen
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die Ergebnisse der neuen Methode mit denen der fallspezifischen Kalibrierkurven
tiberein. Auch hier wird ein konstanter Zugeigenspannungszustand von 50 MPa in

der Schicht und ein starker Spannungsgradient am Interface ermittelt.
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Abb. 7.6: Vergleich der Eigenspannungsergebnisse der phasenspezifischen rontgenographi-
schen Eigenspannungsanalyse (XRD) mit Auswertung der Bohrlochergebnisse nach
Dehnungskorrektur des thermisch gespritzten Aluminium-Stahl(S690QL)-Schichtverbundes,
oben: Differentialmethode, unten: Integralmethode

Die Hohe der maximalen Druckeigenspannungen im Substrat wird ebenfalls um
150 MPa bei der Integral- und um 250 MPa bei der Differentialmethode unterschatzt.
Es bleibt festzuhalten, dass der Eigenspannungszustand in der Schicht und am
Interface bis zu einer Tiefe von circa 0,3 mm durch die Bohrlochmethode bei
anschliefSender Auswertung mit fallspezifischer Kalibrierung bzw. mit der hier

vorgeschlagenen Dehnungskorrektur deutlich besser wiedergegeben wird als durch

die kommerziell erhaltlichen Standardmethoden. Im Bereich der Schicht und des
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Interfaces stimmen die Bohrlochergebnisse mit der komplementar durchgefiihrten
rontgenographischen Spannungsanalyse gut iliberein. Dagegen weichen bei der
experimentellen Anwendung der Methode an thermisch gespritzten Schicht-
verbunden bestimmten Eigenspannungstiefenverldufe im Substrat ab einer Tiefe von

0,3 mm deutlich von den rontgenographischen Eigenspannungstiefenverldufen ab.

Dies sah bei den Ergebnissen der FE-Simulation anders aus, auch im Substrat konnten
die vorliegenden aufgepragte Spannungszustande und auch die Spannungsgradienten

zuverlassig abgebildet werden (vgl. Abb. 6.18).

Wenn thermisch gespritzte Schichten im Speziellen betrachtet werden, gibt es viele
Faktoren, die die Dehnungsauslésung beeinflussen kénnen. Zu diesen Einflussgréfden

gehoren

- die effektiven elastischen Konstanten

- Zwischenschichten

- Interfacerauheit

- Oberflachenrauheit

- Haftfestigkeit der Schicht auf dem Substrat

- Plastizierungseffekte durch Eigenspannungen grof3er 60% der Streckgrenze

- zu starke Spannungsgradienten

Der Einfluss der genannten Faktoren auf die Spannungsbestimmung konnte teilweise
iber FE-Simulation abgeschiatzt werden, wie zum Beispiel im Fall der
Interfacerauheit, der Zwischenschichten (Kapitel 5.4.2 und 5.4.3) oder der
Spannungsgradienten (Kapitel 6.4) geschehen. Wie sich die einzelnen Groéfien
allerdings gegenseitig beeinflussen, kann jedoch nicht bzw. nur sehr schwer

identifiziert werden.

Wichtig bei der Anwendung der Bohrlochmethode an Schichtverbunden sind vor
allem die genaue Charakterisierung des Aufbaus des Schichtverbundes und die
Bestimmung der elastischen Eigenschaften der Schichten. Bei der hier untersuchten
metallischen Aluminium-Schicht weichen die experimentell bestimmten elastischen
Eigenschaften nur geringfiigig von denen des Vollmaterials ab. Dennoch bleibt die
Bestimmung des E-Moduls tliber die instrumentierte Eindringtiefe lediglich eine grobe

Abschatzung. Fiir eine genaue Bestimmung der Eigenspannungen ist eine moglichst
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exakte und statistisch abgesicherte Bestimmung der Eingangsparameter, unter
anderem der elastischen Konstanten, notwendig. Die Unsicherheiten bei der
Bestimmung der elastischen Konstanten bestimmen zum grof3en Teil auch den Fehler

bei der Eigenspannungsbestimmung.

Die hohen Spannungen im Substrat lassen gleichzeitig vermuten, dass es zu einer
Plastizierung des Materials am Bohrlochgrund kommt. Plastizierungseffekte fiihren
im Allgemeinen zu einer Uberschitzung der Eigenspannungen [73], [74]. Durch das
Sandstrahlen zur Substratvorbereitung werden in das Substrat hohe Druck-
eigenspannungen, die durchaus 60% der Ausgangsstreckgrenze des Materials
liberschreiten konnen, eingebracht. Das Sandstrahlen fiihrt allerdings ebenso zu einer
lokalen Werkstoffverfestigung und damit zu einer lokalen Anhebung der
Streckgrenze. In dem hier untersuchten Aluminium-Stahl-Schichtverbund hat die
lokale Plastizierung des Materials nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Dehnungsauslosung und somit auch auf die Eigenspannungsberechnung. Die
Vermutung wird zusétzlich dadurch unterstiitzt, dass am unbeschichteten Substrat
die Ergebnisse der Integralmethode sehr gut mit den Ergebnissen der XRD-
Messungen tibereinstimmen. Das Auftreten von Plastizierungseffekten kann jedoch

nicht generell fiir thermisch gespritzte Schichtverbunde ausgeschlossen werden.

An den simulierten Eigenspannungstiefenverlaufen war deutlich zu sehen, dass die
Differentialmethode starke Spannungsgradienten nicht hinreichend genau abbildet.
Dies wird durch die experimentellen Ergebnisse bestatigt. Allerdings weichen nicht
nur die Ergebnisse der Differential- sondern auch die der Integralmethode von denen
der rontgenographischen Eigenspannungsanalyse ab. Im Experiment sind die
gemessenen Dehnungsauslosungen im Bereich des Substrats wesentlich geringer als
in der Simulation berechnet. Dies fiihrt dementsprechend auch zur Berechnung von
geringeren Eigenspannungen durch die Integralmethode. In der Simulation wird
grundsatzlich von einer idealen Haftung der Schicht auf dem Substrat und somit von
einer kompletten Dehnungsiibertragung vom Substrat iiber die Schicht zur DMS
ausgegangen. Betrachtet man das Interface genauer (Abb. 3.3), so kann festgestellt
werden, dass in diesem Bereich viele Poren auftreten. Die Rauheit des Interfaces und
Poren direkt am Interface konnen die Bohrlochmessung beeinflussen. Die Rauheit
kann bei geeigneter Wahl der Schichtdicke bei der Auswertung, das heifdt

Kalibrierung oder Korrektur mit der mittleren Schichtdicke t», vernachlassigt
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werden. Die Poren dagegen beeinflussen einerseits die Haftung der Schicht auf dem
Substrat und andererseits konnen sie dazu fiihren, dass die Verformungen des
Substrats nicht zu 100% in die Schicht und somit an die Oberfldche tibertragen
werden, so dass die gemessenen Dehnungsauslésungen geringer sind als man sie bei
einer idealen Haftung erwarten wiirde. Dies fiihrt dazu, dass die Druckspannungen im
Substrat unterschatzt werden. Zusatzlich konnen Poren und Risse am Interface durch
die beim Bohren auftretenden Dehnungen zum vollstandigen oder lokalen Lésung der
Schicht fiihren, wie auch schon in der Literatur von verschiedenen Autoren berichtet
wurde [69], [86]. Die Haftungsproblematik tritt nicht auf, wenn Schichtsystemen
iiber eine nahezu ideale Haftung auf dem Substrat verfiigen, wie es zum Beispiel bei

Diffusionsschichten der Fall ist.

Nicht nur die Rauheit am Interface, sondern sicherlich auch die Oberflachenrauheit
hat bei thermisch gespritzten Schichten einen grofden Einfluss auf die Genauigkeit der
Messmethodik, wenn die Schichten direkt nach der Schichtabscheidung untersucht
werden sollen. Bei hohen Oberflaichenrauheiten ist vor allem die Definition der
Oberflache und somit den Nullpunkt der Messung ein entscheidendes Problem, dass
sich wesentlich auf die gemessenen Dehnungsauslosungen auswirkt. Hier miissen
nicht nur fiir Schichtverbunde, sondern auch fiir homogene Werkstoffzustdnde mit
hohen Oberflaichenrauheitswerten noch sinnvolle Strategien gefunden werden, die
den Einfluss korrigieren bzw. den daraus entstehenden Fehler minimieren oder
zumindest eine Bewertung des Einflusses der Oberflaichenrauheit auf die

Spannungsermittlung zulassen.

Bei thermisch gespritzten Schichten spielt die Oberflaichenrauheit dann eine Rolle,
wenn die Schichten direkt nach dem Spritzen ohne Nachbearbeitung untersucht
werden sollen. Zusatzlich erschweren hohe Oberflaichenrauheiten die DMS-
Applikation, wie es auch in Abb. 3.8 zu sehen ist. Die verwendbaren Kleber, in der
Regel 2K-Epoxidharzkleber, konnen nicht so diinn aufgetragen werden, wie die
standardmafdig verwendeten Sekundenkleber auf Cyanacrylatbasis. Dies kann zu
einer Kleberschicht von bis zu 100 um zwischen der Probenoberflache und der DMS-
Rosette fiihren. Typische E-Module fiir Epoxidharzkleber liegen im Bereich von 5-
8 GPa. Die Dicke der Kleberschicht beeinflusst die Messung der Dehnungsauslésung
und dies fiihrt somit auch zu einem Fehler bei der Eigenspannungsermittlung. Wird

der Fehler iiber eine Finite Element Simulation abgeschatzt, so ist der entstehende
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Fehler durch die Kleberschicht in der Schicht geringer als 10%, das heif3t 10 MPa bei
einer Soll-Spannung von 107 MPa, und im Substrat geringer als 5%, dies bedeutet
einen absoluten Fehler von 15 MPa bei einer Soll-Spannung von 340 MPa. Die Daten
wurden fiir das Modellschichtsystem mit einem E-Modulverhaltnis von y = 0,3 und
tc=250 um bei einer Kleberschicht von 100 um bestimmt. Der Fehler tritt
systematisch bei hohen Oberflachenrauheiten und der Verwendung von DMS auf und
kann somit bei der Bewertung der Ergebnisse bertcksichtigt werden. Der Einfluss
der Oberflachenrauheit wird vernachldssigbar, wenn optische Dehnungsmessung

eingesetzt, wird, da hier der Einfluss der Kleberschicht entfallt.

Bei der Simulation der Bohrlochmethode wird standardmafdig von einer idealen
Sacklochgeometrie ausgegangen. Bei der experimentellen Anwendung weicht die
Geometrie des gebohrten Sacklochs allerdings bedingt durch die Geometrie der
verwendeten Frdser von dieser idealen Geometrie ab (vgl. Abb. 3.8). Diese
Abweichung wird im Allgemeinen bei der Bestimmung der Kalibrierkonstanten in der
FE-Simulation und dementsprechend auch bei der Auswertung der Dehnungs-
auslosungen nicht berticksichtigt. Den grofdten Einfluss hat die veranderte Geometrie
im Bereich der Schicht. Fur den Fall, dass ausschliefdlich ein integraler Mittelwert der
Eigenspannungen in der Schicht bestimmt werden sollen, kann der Einfluss der
Geometrie, wie von [80] durchgefiihrt, beriicksichtigt werden, in dem das Loch nur
bis zum Interface gebohrt wird und anschliefend tiber ein lichtmikroskopische oder
REM Untersuchungen die genaue Bohrlochgeometrie ermittelt wird. Die
Bohrlochgeometrie kann dann in einer fallspezifischen Kalibrierung berticksichtigt
werden. Beim inkrementellen Bohren zur Bestimmung von Eigenspannungs-
tiefenverlaufen dndert sich die Lochgeometrie mit jedem Bohrschritt. Diese Anderung
kann allerdings bei Verwendung von DMS-Rosetten nicht wahrend der Bohrloch-
messung detektiert werden. Die Nichtbertcksichtigung der Fase des Frasers fiihrt
tendenziell eher zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Eigenspannung, da bei der
Auswertung von einem groferen Bohrlochdurchmesser ausgegangen wird. Mit
zunehmender Bohrlochtiefe sollte sich der Einfluss der abweichenden Bohrloch-

geometrie verringern.

Zur Fehlerberechnung bei der Bohrlochmethode wurden in der Literatur bereits
einige Vorschlage gemacht, von denen sich, wie in Abschnitt 2.3.3 erwahnt, bis dato

noch keiner durchgesetzt hat. Der auftretende Fehler ist bei Schichtverbunden
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hauptsachlich von der gewdhlten Auswertemethodik abhdngig. Haufig wird ein
Fehler von +30MPa fiir Bohrlochergebnisse angegeben. Bei Schichten kann
grundsatzlich von einem Fehler in einer dhnlicher Gréfienordnung ausgegangen
werden, wenn der Schichteinfluss bei der Spannungsauswertung berticksichtigt wird.
Er wird allerdings mafdgeblich davon beeinflusst, wie genau die elastischen Eigen-
schaften der Schicht bestimmt werden koénnen. Qualitative bzw. vergleichende
Analysen konnen jedoch auch bei Schichtsystemen durchgefiihrt werden, bei denen

die elastischen Eigenschaften nur grob abgeschatzt werden konnen.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die inkrementelle Bohrlochmethode zur
Eigenspannungsbestimmung an Schichtverbunden, in denen sowohl die Schicht als
auch das Substrat isotrope elastische Eigenschaften besitzen, geeignet ist. Bei einigen
Beschichtungsverfahren entstehen bei der Abscheidung stark ausgepragte Texturen,
wie zum Beispiel bei galvanisch hergestellten Schichten. Die bisherige Auswertung
fir Schichtverbunde geht von in der Schichtebene isotropen, elastischen Eigen-
schaften aus und gilt nicht fiir anisotropes Materialverhalten. Wie die Textur der
Schichten bei der Auswertung bertcksichtigt werden kann, eventuell ebenfalls durch
eine fallspezifische Kalibrierung, oder bis zu welcher Auspragung von Texturen diese

vernachldssigt werden kann, muss noch weiter untersucht werden.

Gleiches gilt, wenn Schichten mit elastischen isotropen Eigenschaften auf texturierte
oder sogar einkristalline Werkstoffe aufgetragen werden. Dies ist zum Beispiel der
Fall, wenn Wirmedammschichten (TBC) auf einkristalline Turbinenschaufeln
gespritzt werden. Die anisotropen Eigenschaften werden sich auf die elastischen
Eigenschaften des Gesamtsystems auswirken und die Dehnungsauslésung schon im
Bereich der Schicht beeinflussen. Dies bedeutet zum Bespiel, dass im Falle eines
rotationsymmetrischen Spannungszustandes, die Dehnungsauslosungen bereits im

Bereich der Schicht nicht mehr richtungsunabhéngig sind.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die inkrementelle Bohrlochmethode prinzipiell
eine zuverlassige Moglichkeit zur Bestimmung von Eigenspannungstiefenverlaufen
an Schichtverbunden bietet. Hierfiir muss der Schichtaufbau bei der Auswertung der
Dehnungsauslosung beachtet werden. Wichtig ist vor allem eine zuverlassige

Bestimmung der elastischen Konstanten. Bei thermisch gespritzten Schichten ist zu
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beachten, dass nicht ideale Haftfestigkeit die Eigenspannungsbestimmung mit der

inkrementellen Bohrlochmethode beeinflussen kann.

Mit der inkrementellen Bohrlochmethode ist es moglich, schnell und zuverlassig
Eigenspannungstiefenverldaufe auch prozessbegleitend zu bestimmen. Im Gegensatz
zur rontgenographischen Eigenspannungsanalyse konnen nicht nur Eigenspannungs-
analysen an kleinen Proben, sondern auch an komplexen Bauteilen bei Einhaltung der
geometrischen Randbedingungen der Bohrlochmethode durchgefiihrt werden. Des
weiteren ermoglicht die inkrementellen Bohrlochmethode die Ermittlung von
Eigenspannungstiefenverlaufen auch an keramischen Schichtverbunden, an denen
rontgenographisch unter Verwendung konventionell erzeugter Rontgenstrahlung
diese Eigenspannungstiefenverlaufe nur unter sehr hohem Aufwand in Kombination

mit einem mechanischem Abtrag ermittelt werden kénnen.



8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die inkrementelle Bohrlochmethode zur lokalen Eigen-
spannungsanalyse an Schichtverbunden angewendet. Es wurde zunachst durch Finite
Element Simulationen gezeigt, dass die bereits bestehenden Auswertemethoden der
inkrementelle Bohrlochmethode fiir homogene Werkstoffzustiande unter Einhaltung
gewisser Randbedingungen auch an Schichtverbunden eingesetzt werden kénnen.
Dazu gehoren Schichtsysteme mit einem E-Modulverhaltnis nahe eins, das heifdt mit
X = Eschicnt/ Esubstrat  Zwischen 0,8 und 1,2. Haben die Schichten eine auf den
Bohrlochdurchmesser normierte Schichtdicke t., = t./Do grofier als 0,45, so kann der
Eigenspannungszustand in der Schicht auch unter Verwendung der Standard-
auswertemethoden, der Differential- und der Integralmethode, in ihrer Formulierung
fir homogene Werkstoffzustinde ebenfalls verwendet werden. Gleiches gilt fiir die
Bestimmung des Eigenspannungszustands im Substratwerkstoff, wenn die normierte

Schichtdicke diinner als 0,0138 ist.

Es wurde gezeigt, dass an Schichtverbunden, die aufderhalb dieser Grenzen liegen,
bei der Auswertung der Schichtaufbau beriicksichtigt werden muss. Dies kann
einerseits durch fallspezifische Kalibrierkurven geschehen. In dieser Arbeit wurde
andererseits eine Korrektur der Dehnungsauslésungen vorgeschlagen. Dabei wird
der Einfluss des Schichtaufbaus durch Multiplikation der Dehnungen mit einem
Korrekturfunktion beriicksichtigt. Die so korrigierten Dehnungsauslésungen kénnen
dadurch auch mit kommerziell erhaltlichen Programmen ausgewertet werden. Die
Korrekturfunktion hangt vom E-Modul-Verhaltnis, der Schichtdicke und der
Bohrlochtiefe ab. Die Berechnung der Korrekturfunktion mit einem Neuronalen Netz,
das in Abhéangigkeit des E-Modul-Verhaltnisses, der Schichtdicke und der Lochtiefe
den dazugehorigen Korrekturfaktor bestimmt, ermoglicht es, die inkrementelle
Bohrlochmethode ohne hohen Rechenaufwand an beliebigen Zweischichtsystemen

anzuwenden.
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Der Einfluss von nichtideal glatten Interfaces und Zwischenschichten im
Schichtsystem auf die Eigenspannungsanalyse wurde ebenfalls untersucht. Die
Rauheit des Interfaces kann bei Verwendung der mittleren Schichtdicken fiir die
Dehnungskorrektur in vielen Féllen vernachlassigt werden. Die Ergebnisse zeigen,
dass auch Zwischenschichten mit Schichtdicken kleiner als 20 um bei der Auswertung
nicht beriicksichtigt werden miissen. Sind die Zwischenschichten dicker als 20 pm,
koénnen die Dehnungsauslosungen immer mit fallspezifisch berechneten Kalibrier-
kurven ausgewertet werden. Gleiches gilt auch fiir Schichtsystem, die aus mehr als

drei Lagen aufgebaut sind.

Die Ergebnisse der Finite-Element-Simulation wurden an einem Modellschichtsystem
bestehend aus einer thermisch gespritzten Aluminiumschicht auf einem Stahlsubstrat
angewendet. Der Eigenspannungszustand wurde im Schichtsystem sowohl in der
Schicht als auch im Substrat mit der inkrementellen Bohrlochmethode bestimmt. Die
Ergebnisse der unterschiedlichen Auswertemethoden wurden mit den Ergebnissen
der rontgenographischen Spannungsanalyse verglichen. Bei Verwendung fall-
spezifisch berechneter Kalibrierkurven oder der Dehnungskorrektur kann der
Eigenspannungszustand in der Schicht, am Interface und in den ersten
Tiefenschritten des Substrats gut wiedergeben werden. Eigenschaften von thermisch
gespritzten Schichten, die bei der Bewertung der Eigenspannungsergebnissen an
thermisch gespritzten Schichten beriicksichtigt werden miissen, sind vor allem
Porositat der Schichten und ihr Einfluss auf die elastischen Kenngréfien genauso wie
die nichtideale Haftfestigkeit der Schichten auf dem Substrat, die zu einer
unvollstindigen Ubertragung der Dehnungsauslésungen vom Substrat zur DMS an

der Probenoberfliache fithren.

Zusammenfassend bietet die inkrementelle Bohrlochmethode eine schnelle und
zuverlassige Moglichkeit zur Bestimmung von Eigenspannungstiefenverldufen in
Dickschichtsystemen, wenn die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden zur Bertick-

sichtigung des Schichtaufbaus angewendet werden.
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