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OXIDSCHICHTEN FUR HOHE
TEMPERATUREN

In Hochtemperatur-Verbrennungsprozessen wie Gaskraft- oder Flugtriebwerken sind Metalloberflachen

extremen Temperaturen ausgesetzt. Oxidschichten, die am Fraunhofer IST hergestellt und untersucht

werden, kdnnen Metallwerkstoffe wirksam vor einer Zerstérung durch HeiBgas-Korrosion schitzen. In

Verbrennungsraumen von z. B. Gasturbinen bestimmen diese maBgeblich die Lebensdauer der Bauteile.

Elektrische Isolationsschichten auf Oxidbasis erméglichen zudem auch den Einsatz von sensorischen

Funktionsschichten auf Bauteilen. Gerade in Hochtemperatur-Umgebungen (>1000 °C) ist die Aufgabe

von Oxidschichten besonders anspruchsvoll.

Oxidschichten fiir hohe und hochste Temperaturen

Gesputterte Aluminiumoxid-Schichten

Metallwerkstoffe, die anwendungsbedingt sehr hohen Tempe-
raturen ausgesetzt sind, bendtigen eine schiitzende Deck-
schicht, fur die zumeist Chrom oder Aluminium verwendet
wird. Die bei hohen Temperaturen gebildeten Schichten aus
reinem Chromoxid (Cr,0,) oder reinem Aluminiumoxid (AL,O,)
mussen gut haften, dicht und rissfrei sein, ausreichend lang-
sam wachsen und dirfen nicht nennenswert abdampfen. Bei
Temperaturen Uber 1000 °C erfillt praktisch nur die thermo-
dynamisch stabile Hochtemperaturphase des Aluminiumoxids
(a-AlLO,, Korund) diese Bedingungen.

Die stabile Phase des Aluminiumoxids lasst sich thermisch aus
geeigneten Oxidbildnern wie z.B. MCrAIlY herstellen. Das
Wachstum von Aluminiumoxid erfolgt von auBen nach innen
durch Diffusion von Sauerstoffionen an die Grenzflache zum
Metall. Die Zugabe von Legierungselementen wie Yttrium zu
den Oxidbildnern verbessert die Haftung und die Lebensdauer
solcher Schutzschichten. Die Abbildung 1 zeigt ein thermisch
gewachsenes Aluminiumoxid, das sich bei 1050 °C auf einer
FeCrAl-Legierung ausgebildet hat.

Gut haftende Schutzschichten aus reinem Aluminiumoxid
konnen auch mit Dinnschichtverfahren, z.B. mittels reakti-
vem Gasfluss-Sputtern auf geheizten metallischen Bauteilen
aufgebracht werden (vgl. Abbildungen 2 und 3). Entscheidend
ist dabei, dass moglichst schon vor dem ersten Einsatz bei
hohen Temperaturen die a-Phase in der Schicht vorliegt. Ein
Aufheizen der Niedertemperaturphase (y-AlQO,) Gber die
Schwelle von 1000 °C wiirde durch die Phasenumwandlung
zu einer starken Volumenanderung und damit zum Versagen
des Schichtverbunds fihren. AuBerdem kdnnen Poren in

der Schicht entstehen, die die Anwendung beeintrachtigen.
Versuche am Fraunhofer IST haben gezeigt, dass mittels
lonenunterstltzung oder geeigneten Unterlagenschichten
die Bildung der a-Phase bereits bei Abscheidetemperaturen
von ca. 830 °C geférdert wird. Die Abbildung 3 zeigt anhand
Rontgen-Diffraktogrammen reaktiv gesputterter Aluminium-
oxidschichten, dass eine Chrom-Unterlagenschicht die
Entstehung der rhomboedrischen Korundphase beglnstigt.

© 2019 Fraunhofer IST | https://www.ist.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberflachentechnik IST | Bienroder Weg 54 E | 38108 Braunschweig | Germany



1 Bruchkante einer thermisch gewach-

senen Aluminiumoxidschicht auf einer

Hochtemperatur-Legierung.

2 Gesputterte Aluminiumoxidschicht di-
rekt auf einer Hochtemperaturlegierung.
Zusétzlich wurde eine Titan-Elektrode

aufgebracht (ganz oben).

3 Gesputterte Aluminiumoxidschicht auf
einer Chromoxid-Unterlagenschicht. Auch

hier mit Titan-Elektrode ganz oben.

Ausblick: Oxidschichten fiir Hochtemperatur-Sensorik

Rissfreie und dichte Barriereschichten aus Aluminiumoxid
sind auch zur Integration elektrischer Zusatzfunktionen
auf Bauteilen in einer Hochtemperatur-Umgebung eine
wichtige Komponente. Sensorik, Aktorik und elektrische
Informationsibertragung werden erst durch hochwertige,

temperatur- und zyklierbestandige Isolationsschichten moglich.

Gute Isolationseigenschaften werden bei Schichtdicken von
mehreren Mikrometern erreicht. Mittels konventionellem
Magnetronsputtern lassen sich gute und haftfeste Schichten
auftragen. Ein Nachteil sind jedoch die verhaltnismaBig nied-
rigen Depositionsraten und eine aufwandige Prozessregelung.
Hier bietet das reaktive Gasflusssputtern die Mdglichkeit,
hohe Raten bei einer einfachen Prozessfihrung zu erreichen.
Parallel zur Entwicklung der Isolationsschichten werden am
Fraunhofer IST auch Hochtemperatur-Sensorschichten, z.B. fir
die Dehnungsmessung, untersucht.
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¥V a-AlLO, ¥ y-AlLO, v Cr,0,
Rontgendiffraktogramme von gesputterten Al203-Schich-
ten. Oben: mit Chromoxid-Unterlagenschicht; unten:

ohne Chromoxid. Jeweils abgeschieden bei vergleichbaren

Bedingungen.
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