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Zusammenfassung

Das Atmosphdrische Plasmaspritzen ist eine vielseitig einsetzbare Beschichtungstechnologie
zur Applikation einer breiten Palette an Schichtwerkstoffen. Innerhalb des atmospharischen
Plasmaspritzens ist das kaskadierte Plasmaspritzen mit Einzellichtbogen eine industriell noch
recht junge Verfahrensvariante. Die dabei genutzten Generatoren vereinen den Vorteil des
vergleichsweise einfachen Aufbaus eines Einzellichtbogengenerators mit den erzeugten hohen
Leistungen eines kaskadierten Generators. Allerdings sind die im kaskadierten Plasmaspritzen
genutzten Generatoren noch recht unerforscht; insbesondere hinsichtlich der Bewegung des

Lichtbogens und dem daraus resultierenden Stabilitatsverhaltens des Plasmafreistrahls.

In dieser Arbeit wird daher anhand von Messungen der elektrischen Kenngréfien in
Kombination mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen das Stabilitdtsverhalten dieses Generator-
typs untersucht. Dazu wird eine neue Methodik entwickelt, die es ermdglicht, die Aufnahmen
quantitativ zu analysieren und hinsichtlich ihres Einflusses auf die Partikel zu bewerten. Die
Ergebnisse zeigen, dass die kaskadierten Einzellichtbogengeneratoren eine vergleichbare
Prozessstabilitdt zu kaskadierten Mehrlichtbogensystemen aufweisen. Diese Untersuchungen
werden durch Simulationen des Plasmagenerators und des partikelbeladenen Freistrahls zur
Vorhersage der Partikelgeschwindigkeiten und -temperaturen ergénzt. Die Simulationen sind
in der Lage, die am Plasmagenerator entstehenden Nettoleistungen und elektrischen
Leistungen gut vorherzusagen. Darauf basierend konnen die Simulationen die Partikel-
geschwindigkeiten mit hoher Genauigkeit abbilden, auch wenn die Partikeltemperaturen
derzeit noch leicht tiberschdtzt werden. Im dritten Teil der Arbeit werden die Anbindungs-
positionen des Lichtbogens im Plasmagenerator durch Simulationen und experimentelle
Untersuchungen analysiert und durch externe Magnetfelder manipuliert. Dabei wird die
grundsdtzliche Moglichkeit der Manipulation unter Beweis gestellt und gezeigt, dass diese

potenziell einen Einfluss auf den Auftragswirkungsgrad haben kann.

Die auf den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen basierende Stabilitdtsanalyse ist eine neuartige
Methode, welche im Rahmen dieser Arbeit erstmalig eingesetzt wurde. Gleiches gilt fiir die
Vorhersage von Partikeleigenschaften eines kaskadierten Plasmagenerators. Die Methodik zur
Beurteilung der Stabilitat kann zukiinftig zur Bewertung und Weiterentwicklung von Plasma-
generatoren genutzt werden. Die Simulation der Partikeleigenschaften erméglicht zudem eine

schnellere Parameterentwicklung fiir neue Schichtsysteme.



Abstract

Atmospheric plasma spraying is a versatile coating technology for the deposition of a wide
range of coating materials. Cascaded plasma spraying with a single arc is a relatively new
industrial process variant of atmospheric plasma spraying. The generators used in this process
combine the advantages of incorporating the rather simple design of single-arc generator and
of generating high power, characteristic for cascaded generators. However, the generators are
still quite unknown, especially with regard to the movement of the arc and the resulting

stability of the plasma jet.

In this work, the stability of generators used in cascaded plasma spraying are investigated by
means of measurements of the electrical parameters in combination with high-speed
recordings. For this purpose, a new methodology is developed which allows a quantitative
analysis of the recordings and an evaluation of their influence on the particles. The results
show that the cascaded single arc generators have a comparable process stability to cascaded
multiple arc systems. These investigations are accompanied by simulations of the plasma
generator and the particle-loaded free jet to predict the particle velocities and temperatures.
The simulations are able to predict the net power and electrical power. Based on this, the
simulations can model the particle velocities with good accuracy, even though the particle
temperatures are currently slightly overestimated. In the third part of this thesis, the anode
attachment positions of the arc in the plasma generator are analysed by simulations and
experimental investigations and manipulated with external magnetic fields. The feasibility of
the manipulation is demonstrated, and it is shown that it can have an influence on the

deposition efficiency.

The stability analysis based on the high-speed images is a novel approach, which was used for
the first time in this work. This also applies to the prediction of particle temperatures for a
cascaded plasma generator, which has not been carried out before. The stability assessment
methodology can be used in the future for the evaluation and further development of plasma
generators. Further, the simulations of the particle properties of the CSA enable a faster

development of parameters for new coating systems.
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Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

Angesichts der zunehmenden globalen Umweltprobleme haben sich Regierungen weltweit
ehrgeizige Ziele zur Verringerung der CO,-Emissionen gesetzt, um so die Entwicklung
effizienter und umweltfreundlicher Technologien auf dem Weg zu einer nachhaltigen
Zukunft voranzutreiben. Die Oberflachentechnik spielt dabei in zahlreichen technischen
Branchen eine zentrale Rolle bei der Verbesserung der Leistungsfihigkeit, Langlebigkeit und

Energieeffizienz von Werkstoffen und Produkten.

Seit Erfindung zu Beginn des 20. Jahrhunderts [Sch09] hat sich das Thermische Spritzen (TS)
zu einer vielseitigen und Okonomisch interessanten Beschichtungstechnologie entwickelt
[VMA+16]. Das Thermische Spritzen, mit einem Umsatz von ca. 11,1 Mrd. $ (=10,3 Mrd. €)
im Jahre 2022 und einem antizipierten Wachstum auf 15,4 Mrd. $ (=14,3 Mrd. €) bis 2030,
stellt einen schnell wachsenden Markt im Bereich der Oberflachen- und Beschichtungstechnik

mit jahrlichen Wachstumsraten von ca. 5 % dar [GVR21].

Das Plasmaspritzen gilt dabei als eine der wichtigsten Varianten dieser Technologie
[FMV+06] mit einem Umsatzanteil am Markt des TS von mehr als 32 % [GVR21]. Aufgrund
dessen findet fiir das seit den 1960iger Jahren industriell genutzte Verfahren trotz seiner
technischen Reife eine stetige Weiterentwicklung statt. Beim Plasmaspritzen wird ein Plasma
zum Aufschmelzen und Beschleunigen eines Pulverwerkstoffes genutzt, welcher zur Bildung
einer Beschichtung auf ein Substratwerkstoff geschleudert wird. In den meisten Féllen wird
das Plasma dabei durch einen Gleichstrom-Plasmagenerator bei atmosphdrischem
Umgebungsdruck erzeugt. Das dementsprechend Atmosphiérische Plasmaspritzen (APS)
genannte Beschichtungsverfahren ermdglicht, aufgrund der hohen Temperaturen von bis zu
20.000 K, auch die Applikation von hochschmelzenden Werkstoffen auf einer Vielzahl von
Substratwerkstoffen [Bob13]. Voraussetzung zur Verarbeitung ist eine ausreichend grofle
Differenz zwischen der Schmelz- und Siedetemperatur von mindestens 300 K, da ein

Verdampfen des Werkstoffes zu niedrigen Auftragswirkungsgraden fithrt [Fau04].

Urséchlich fiir den haufigen Einsatz des APS im Vergleich zu anderen thermischen Spritz-
prozessen ist die hohe Flexibilitdt dieser Verfahrensvariante [FHB14]. Durch die Prozess-
parameter Stromstdrke, Durchflussrate des Plasmagases und Variation der Gaszusammen-

setzung kann ein weiter Bereich an thermischer und kinetischer Energie durch das thermische
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Plasma abgedeckt werden. Dies duflert sich in einer groflen Bandbreite von moglichen

Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten, Abbildung 1.1.
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Abbildung 1.1:  Einteilung der TS-Verfahren nach kinetischer und thermischer Energie der
Spritzpartikel nach [Bob13]; FS: Flammspritzen, HVOF: Hochgeschwindig-
keitsflammspritzen, WAS: Lichtbogendrahtspritzen, CGS: Kaltgasspritzen

Nicht-kaskadierte Plasmageneratoren mit Einzellichtbogen (NCSA)' sind die bisher am
hdufigsten industriell eingesetzte Variante des APS. Dieser Generatortyp fithrt zu einem
instabilen Verhalten des Lichtbogens [EPW67] und damit des Plasmafreistrahls [DHO02].
Neuere Plasmageneratoren nutzen eine kaskadierte Neutrode zwischen der Kathode und der
Anode, um den Lichtbogen zu verlingern und damit seine Spannung zu erhéhen und gleich-
zeitig in seiner Bewegung einzuschrinken. Dies erhoht die Enthalpie und damit die Leistung
des entstehenden thermischen Plasmas und verringert gleichzeitig Prozessschwankungen
[MFS09, VMT+15]. Beispiele solcher Generatoren sind die kaskadierten Mehrlichtbogen-
generatoren (CMA)? wie der TriplexPro™, Oerlikon Metco, und der Delta, GTV Verschleif3-

! Engl.: Non-Cascaded Single Arc
* Engl.: Cascaded Multi Arc
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schutz GmbH, mit drei Lichtbogen oder auch kaskadierte Einzellichtbogengeneratoren
(CSA)* wie der KK, AMT AG, und der SinplexPro™, Oerlikon Metco [HMC12]. Die beiden
Letztgenannten haben nur eine Anode und eine Kathode und sollen dadurch die Vorteile des
einfachen Aufbaus von Einzellichtbogengeneratoren mit den Vorteilen des kaskadierten

Aufbaus kombinieren.

Fiir den Generatortypen CSA ist das Stabilitdtsverhalten bisher nicht abschlieflend untersucht
worden. So existieren zwar bereits Untersuchungen von Oerlikon Metco [HMC12] und
Seshadri und Sampath [SS19], welche zeigen, dass der Lichtbogen ein deutlich stabileres
Spannungssignal als der NCSA aufweist; allerdings wurde bisher noch nicht untersucht, ob
sich dieses Verhalten direkt auf den Freistrahl iibertragen ldsst. Dariiber hinaus wird
vereinzelt berichtet, dass der CSA fiir einzelne Prozessparameter eine Vorzugsposition des
Lichtbogens an der Anode aufweist [GSZ+18]. Dies konnte dann zu einem erh6éhten Anoden-

verschleify im Vergleich zu den anderen Plasmageneratoren fithren.

Hier setzt die vorliegende Arbeit an und zielt darauf ab, das Verstindnis tiber diesen noch
relativ neuen Generatortypen zu erhéhen. Dabei soll die Stabilitit des CSA analysiert und ein
Modell zur Vorhersage der Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten entwickelt werden.
Zuletzt sollen die Beobachtungen zu moglichen Vorzugsposition tiefergehend untersucht

werden.

* Engl.: Cascaded Single Arc
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden Grundlagen zu den unterschiedlichen Plasmageneratortypen
erklart. Daraus abgeleitet wird das Bewegungsverhaltens des Lichtbogens und die daraus
resultierenden Auswirkungen auf die Stabilitdt des Plasmafreistrahls. Zudem wird erldutert,
wie die Stromungsbedingungen am Diisenausgang zu weiteren Instabilititen fithren. Zuletzt

wird ein kurzer Uberblick iiber bestehende Simulationsarbeiten zum Plasmaspritzen gegeben.

2.1 Nicht-kaskadierte Plasmageneratoren

Die derzeit verwendeten Plasmageneratoren unterscheiden sich in ihrem Aufbau und dem
daraus resultierenden Bereich der typischen Betriebsparameter stark voneinander. Dabei sind
die verwendete Stromart, die Lichtbogenfithrung, die Elektrodenformen und -anordnungen,
sowie die Fihrung und Zusammensetzung des Primdr- und Sekundirgases von
entscheidender Bedeutung fiir das erzeugte Plasma [ZZ07]. Fir das Plasmaspritzen werden

dabei die Plasmageneratoren iiblicherweise mit Gleichstrom (DC) betrieben [Har10].

Process gas

Axial movement Azimuthal movement
Abbildung 2.1: a) Axiale und b) azimutale Bewegung des Lichtbogenfufipunktes in einem

nicht kaskadierten Plasmagenerator

Der Lichtbogen bindet senkrecht zur Flussrichtung des Gases auf der Anode an und ist damit
starken, dynamischen Kriften ausgesetzt, die sich aus den hydrodynamischen Kriften des
Fluids und den elektromagnetischen Kraften des Lichtbogens ergeben. Die Spannung variiert
dabei proportional zu der Fluktuation der Lichtbogenliange, und damit auch die iibertragene
Leistung, da grundsitzlich mit einer Stromquelle, die eine konstante Stromstérke bereitstellt,

gearbeitet wird.

NCSA werden seit langem eingesetzt und sind dementsprechend gut untersucht. Es lassen

sich drei charakteristische Zustinde unterscheiden, welche 1967 erstmals von Eckert et al.
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[EPW67] beobachtet und beschrieben wurden. Die Spannungsverldufe dieser Moden sind in
Abbildung 2.2 dargestellt. Geringe vernachlissigbare Bewegungen des Lichtbogens werden im
Steady-Modus beobachtet, die Spannung ist hierbei niedrig und die tibertragene Energie-
menge gering; daher ist dieser Modus fiir die NCSA nicht von technischer Relevanz. Im
Takeover-Modus bewegt sich der Lichtbogen quasiperiodisch. Dieser Zustand wird
angestrebt, da der Gasstrom relativ vorhersehbar ist und durch die kontinuierliche axiale
Bewegung des Lichtbogens eine lokale Uberhitzung der Anode vermieden wird. Wenn es zu
einem unkontrollierten AbreifSen und Neuziinden des Lichtbogens mit einhergehender hoher

Fluktuation der Spannung kommt, handelt es sich um den Restrike-Modus [DHO02].

100

(o)) (0]
o o

Voltage [V]
AN
o

. — . — steady ||
takeover
restrike

)

o
/
)

0 . . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Time [ms]
Abbildung 2.2: Verschiedene Moden der Spannungsfluktuation im NCSA nach [DHO02]

Bewegungen des Lichtbogens haben somit direkte und auch messbare Auswirkungen auf die
Geschwindigkeit, die Temperaturen und die Ausdehnung des Plasmafreistrahls. Die Aufgabe
des Plasmafreistrahls ist es, die injizierten Partikel aufzuheizen und zu beschleunigen.
Variieren die oben genannten Eigenschaften des Plasmafreistrahls iiber die Zeit, variieren
auch die Partikeltrajektorien, sowie Temperaturen und die Geschwindigkeiten der Partikel
mit der Zeit. Dies konnte bereits von Park et al. [PHP+99] mithilfe von Simulationen und von

Bisson et al. [BGMO3] durch experimentelle Messungen gezeigt werden.

2.2 Kaskadierte Plasmageneratoren
In Abbildung 2.3 ist links der klassische nicht-kaskadierte Plasmagenerator mit Einzellicht-

bogen, NCSA, und im Vergleich dazu rechts die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte
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kaskadierte Variante, CSA, dargestellt. In letztgenanntem sind zwischen der Anode und der
Kathode mehrere gegeneinander isolierte Neutrodenringe eingefiigt. Dieser kaskadierte
Neutrodenblock fithrt zu der Verldngerung des Lichtbogens. Die dadurch steigende Spannung
ermdglicht, im Vergleich zum NCSA, einen Betrieb mit hoheren Leistungen bei Vorgabe der
gleichen Stromstirke [HMCI12]. Gleichzeitig wird in der Abbildung deutlich, wie die
Bewegungsfreiheit des Lichtbogens eingeschrankt ist: Wahrend der Lichtbogenfufipunkt im
Fall des NCSA entlang der gesamten Anode anbinden und rotieren kann, ist dies im Fall des
CSA nur auf dem kiirzeren Anodensegment moglich. Die azimutale Bewegungsfreiheit ist
hingegen in der Theorie identisch zum NCSA. Allerdings liegen erste Untersuchungen vor,
welche fiir einen CSA unter bestimmten Prozessparametern eine Vorzugsposition des Licht-
bogens an der Anode feststellen konnten [GSZ+18]. Daher ist noch nicht klar, ob diese

theoretische Bewegungsfreiheit praktisch auch wirklich so vorliegt.

NCSA CSA

Cascaded neutrode Anode

Cathode

Abbildung 2.3:  Schematischer Aufbau eines NCSA und eines CSA

In Abbildung 2.4 sind die Auswirkungen dieser Bewegungseinschrinkungen auf die
Spannung des CSA im Vergleich zum NCSA dargestellt. Die Lichtbogenspannung des CSA,
hier in schwarz abgebildet, weist eine deutlich geringere Schwankung im Vergleich zur
Spannung des NCSA auf. Ahnliche Messungen zum stabileren Spannungsverlauf des Licht-
bogens gegeniiber einem NCSA wurden bereits von Mitarbeitern von Oerlikon Metco
[HMCI12] und von Seshadri und Sampath [SS19] durchgefiihrt, um die hohere Lichtbogen-
stabilitdt, des in diesem Fall betrachteten SinplexPro™, zu zeigen. Letztere konnten zudem die
hohere Leistung in Bezug auf die maximal verarbeitbare Pulverforderrate des CSA gegeniiber

dem NCSA zeigen.
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Abbildung 2.4: Vergleich der Lichtbogenspannung zwischen den Plasmageneratoren CSA

und NCSA

Neben den kaskadierten Plasmageneratoren mit einem Lichtbogen existieren auch kaskadierte
Plasmageneratoren mit mehreren Lichtbogen. Prominente Vertreter dieses Generatortyps
sind die auf Landes [Lan91] zuriickgehenden Generatoren TriplexPro™ von Oerlikon Metco
und der Delta der Firma GTV Verschleiflschutz GmbH mit jeweils drei Lichtbogen. Diese
werden dabei im Falle des TriplexPro™ durch drei Kathoden erzeugt und binden an einer
Anode an. Im Fall des Delta gehen diese von einer Kathode aus und werden auf drei Einzel-
anodensegmente aufgeteilt. Ziel der Erhohung der Anzahl an Lichtbogen ist neben der
Leistungssteigerung auch die Reduzierung der auf die Elektroden wirkenden Stréme. Durch
die geringeren Stromdichten kann auch die Erosion der Elektroden reduziert werden. Dieser
Trend hat sich fortgesetzt und neuerdings existieren auch kommerziell erhiltliche kaskadierte
Mehrlichtbogensysteme mit fiinf oder sechs Lichtbogen wie der PENTA und der SIX-XT,
beide GTV Verschleifschutz GmbH.

2.3 Stabilitat des Plasmaspritzens

Im Plasmaspritzen gibt es eine Vielzahl von sich gegenseitig beeinflussenden Einflussgrofien

[BLO2] sowie extrinsischen Faktoren [Heil9], die Einfluss auf die Partikeleigenschaften und
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damit auf das Beschichtungsergebnis nehmen konnen. Die Bewegungen des Lichtbogenfuf3-
punktes sind dabei die Hauptursache fiir Instabilititen des Plasmafreistrahls. Da diese
vergleichsweise einfach iiber die Spannungsschwankungen beobachtet werden konnen,
wurden sie bereits in zahlreichen Studien untersucht, um die Stabilitit des Plasma-

spritzprozesses zu beurteilen [CRR07, LM02, JVC+99, DHS+01].

Neben der Plasmaversorgung haben jedoch weitere Faktoren einen Einfluss auf die Gesamt-
stabilitat. In Abbildung 2.5 ist eine Modellvorstellung des Plasmafreistrahls bei Austritt aus
der Diise eines Plasmagenerators nach Pfender et al. zu sehen [PFS91]. Die hohen
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen dem Plasmafreistrahl und der Umgebung fithren zu
hohen Scherkriften, welche kalte Luftwirbel direkt am Diisenausgang bilden. Diese kalten
Luftwirbel werden stromabwirts getragen und bilden sich am Diisenausgang kontinuierlich
neu. Sie tragen dabei stindig kalte Umgebungsluft in den Plasmafreistahl hinein. Strom-
abwirts findet eine Auflosung dieser Wirbel statt, die in kalte Lufteinschliisse innerhalb des
Plasmafreistrahls resultiert. Im weiteren Verlauf durchmischen sich diese Lufteinschliisse mit

dem Plasmagas.

Entrainment of air Entrained eddies of cold air

\ NP> - R

—

Transitional flow with ;

Cold eddies and
engulfment of cold eddies into
the plasma jet

Turbulent flow; eddies have
broken down and fluid has
thoroughly mixed

plasma gas eddies are
breaking down

Abbildung 2.5: Bereiche des Plasmafreistrahls nach [PFS91], koloriert und leicht adaptiert
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Fiir einen Argon-Plasmafreistrahl konnten Pfender et al. beobachten, dass bereits 30 mm
hinter dem Diisenausgang das Zentrum des Freistrahls nur noch zu 50 % aus dem
eigentlichen Plasmagas Argon besteht. Gemittelt iber den gesamten Freistrahl sinkt dieser
Wert auf 30 % ab [PFS91]. Zusammengenommen fiihrt die Natur der turbulenten Stromung
zu einem sich stetig veraindernden Geschwindigkeitsfeld [Her16] - und somit auch zu einem
sich veraindernden Temperaturfeld. Fiir das Plasmaspritzen bedeutet dies, dass neben der
Bewegung des Lichtbogens, die Turbulenzeffekte einen Effekt auf die Stabilitdt des Prozesses
haben. Letztere lassen sich jedoch nicht durch die Messung der Lichtbogenspannung
ermitteln, weshalb neue Methoden zur Beobachtung und vor allem zur Quantifizierung

solcher Effekte notwendig sind.

2.4 Potentieller Einfluss der Instabilitaten
Im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrte Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in Abbildung 2.6

verdeutlichen, wie sich die Instabilititen des Plasmafreistrahls auf die Partikelinjektion
auswirken konnen. Der obere Bildbereich zeigt den Ausgang des Partikelinjektors, von dem
ALO:;-Partikel in den Plasmafreistrahls injiziert werden. Im unteren Bereich ist von links
kommend zudem ein Teilbereich des Plasmafreistrahls zu sehen. Zum Zeitpunkt t = 0,00 ps
dringen die Partikel noch senkrecht in den Plasmafreistrahl ein. In den nachsten Aufnahmen
wird der Partikelstrahl von einer Welle des Plasmafreistrahls deutlich beeinflusst und nach
rechts ausgelenkt. Dadurch ist ersichtlich, dass auch Schwankungen des Plasmafreistrahls im
Zeitraum von wenigen Mikrosekunden Einfluss auf die Partikelinjektion haben. Eine
derartige Ablenkung der Partikel hat grofie Auswirkungen auf die Partikelflugbahn und damit
auf das Aufheiz- und Beschleunigungsverhalten. In der Folge konnen urspriingliche Licht-
bogenschwankungen direkt in Schwankungen der Partikeltemperaturen und -
geschwindigkeiten resultieren [BGMO3]. Gleichzeitig wird anhand der Aufnahmen auch
verdeutlicht, welchen entscheidenden Einfluss die Partikelinjektion im Plasmaspritzen haben

kann.
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t=0.00 ps 14.28 ps 2856 us  42.84 us 57.12 s 71.40 ps
e - O P Injector
Particle
Plasma
jet

Particle stream

ﬁ
Process direction

Plasma torch
TriplexPro™-210

Vinj =5.5slpm Ar

=200A V| =50 slpm Ar ED AF Mirco NIKKOR 200mm 1:4 D + ND 8
dip; =2 mm mp =10 g/min d,ec=05m
' f=210,000 Hz

Measurement
Fastcam SA5 1000K

Abbildung 2.6: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Prozessschwankungen auf die

Partikelinjektionen im Plasmaspritzen aus [BOK+21]; das entsprechende

Video zur Veranschaulichung kann dort ebenfalls abgerufen werden

Die schwankenden Partikeleigenschaften konnen sich in der Folge auch auf die Schichteigen-

schaften auswirken. Dies konnte bereits von Bisson und Moreau [BMO03] gezeigt werden, wie

in Abbildung 2.7 dargestellt. Hier werden zwei ALO;-Schichten fiir unterschiedliche

Parameter desselben Plasmagenerators mit dhnlichen Nettoleistungen P, verglichen. Der

Parameter in a) weist dabei eine deutlich hohere Lichtbogenfluktuation, erkennbar an der

Standardabweichung der elektrischen Spannung, als der Parameter in b) auf. Diese

Schwankungen fithren trotz der gleichen Nettoleistung zu sehr unterschiedlichen Auftrags-

wirkungsgraden (DE)* und Schichtstrukturen. Der Unterschied kann jedoch nicht aus-

schliefflich auf die Schwankungen zuriickgefiihrt werden, da die Parameter auch bei

vergleichbaren Nettoleistungen zu unterschiedlichen mittleren Partikelgeschwindigkeiten und

-temperaturen fithren.

* Engl.: Deposition Efficiency
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Plasma torch: F4-MB Spray material: Al,O5 -35+15 pm
|=300A [=700A
V) =35 slpm Ar Vi =10slpmH, V) =35 slpm Ar V) = 3slpmH,
P, =10 kW U=664+164V P, =11kW U=440%27V
DE =48 % DE=73%
a) b)

100 pm 100 pm

Abbildung 2.7:  Einfluss von Lichtbogenfluktuationen im APS auf die DE und die Struktur
einer Al,Os-Schicht nach [BMO03]

Der hier adressierte potentielle Einfluss der Stabilitit des Plasmafreistrahls auf die Partikel-
injektion verdeutlicht die Notwendigkeit zur Entwicklung einer neuen Methode zur Quantifi-
zierung der Stabilitit des Plasmafreistrahls. Dabei ist nicht nur entscheidend, dass dieser
allgemein ein stabileres Verhalten aufweist. Entscheidend ist, ob und welchen Einfluss diesen

Instabilititen auf die Partikel haben.

2.5 Simulationen des Plasmaspritzens

Erste Simulationen von thermischen Plasmen wurden bereits in den 1990er Jahren durch-
gefithrt. Dabei wurden zundchst allgemein frei brennende oder iibertragene Lichtbogen
betrachtet [GGP+93, HEP83, GBR+97, BPB03]. Diese Simulationen wurden anschlieffend auf
Anwendungen wie das Plasmaspritzen iibertragen. Hier wird kurz ein Uberblick iiber die
Simulationen, gebiindelt nach den Generatortypen NCSA, CSA und CMA gegeben. Im Fall
des CMA finden sich in der Literatur hauptsidchlich Simulationen des Institutes fiir
Oberflachentechnik (IOT). Da die in dieser Arbeit genutzten Modelle auf diesen CMA-

Simulationen beruhen wird auch deren historische Entwicklung dargestellt.
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2.5.1 Simulationen des NCSA

In der Literatur existieren eine Vielzahl von Untersuchungen zur Simulation des Plasma-
spritzens, die sich in den meisten Fillen auf den NCSA konzertieren [MV05, BVM+05,
RMV+06, MCM+06, LC01, LPCO03]. Einem Grofsteil der in der Literatur beschriebenen
Modellen ist gemein, dass sie das Plasma als Fluid mit geltenden Navier-Stokes-Gleichungen
behandeln. Aufgrund der oben genannten Vielzahl der Modelle wird hier beispielhaft das
Modell von Trelles et al. beschrieben, da dieses eine der am weitesten entwickelten
Simulationen des NCSA darstellt. In den Untersuchungen werden transiente Simulationen
eines SG-100 der Firma Praxair Surface Technology durchgefiihrt, um die Lichtbogen-
fluktuationen nachzustellen [TPHO06]. Dieses Modell wurde um einen Ansatz fiir das nicht
lokale thermodynamische Gleichgewicht (NLTE)> erweitert [THP07, TCV+09]. Ebenso wurde

es mit Plasmafreistrahlsimulationen gekoppelt, welche zudem den Einfluss eines Substrates

beriicksichtigen [Trel3]. In Abbildung 2.8 ist ein Auszug aus der Arbeit von Trelles et al. zu

7, [K]
e - A . 25000
l:mmn

sehen.

=-10000

=500

Abbildung 2.8: Transiente Simulation eines NCSA aus Trelles et al. [Trel3]

Insgesamt sind diese Arbeiten als sehr fortgeschritten zu beurteilen, da sie bereits viele
Aspekte der Realitat erfassen. Allerdings beriicksichtigen sie ausschliefllich die Ausbildung
des Lichtbogens und des daraus resultierenden Plasmafreistrahls. Eine Interaktion des
entstehenden Plasmas mit injizierten Partikeln wird nicht beriicksichtigt. Die Arbeiten zeigen

jedoch, dass die korrekte Abbildung des Lichtbogens mit hohen numerischen Kosten

> Engl.: Non-Local Thermal Equilibrium
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verbunden ist. Derartige Modell eignen sich in der Regel nicht zur schnellen Vorhersage der

Auswirkung von Anderungen wie beispielsweise der Prozessparameter.

2.5.2 Simulationen des CSA

In weiteren Untersuchungen haben sich Zhukovskii, Chazelas und Vardelle intensiv mit der
Simulation der Plasmakammer eines CSA, dem SinplexPro™ der Firma Oerlikon Metco,
auseinandergesetzt. Dabei haben sie zundchst zur Beschreibung des Plasmas im NLTE ein
Modell mit zwei unterschiedlichen Temperaturen (2-T-Modell) fiir Elektronen und die Ionen
umgesetzt [ZCV+19] und dann den Einfluss unterschiedlicher elektromagnetischer Rand-
bedingungen auf den Lichtbogen untersucht [ZCV+20]. Dariiber hinaus wurde dieses
2-T-Modell mit einem LTE-Ansatz verglichen [ZCR+22b]. Dabei haben die Autoren fest-
gestellt, dass der LTE-Ansatz die Lichtbogenspannung in den transienten Simulationen tiber-
schitzt und die Vorhersagen mit dem 2-T-Modell ndher an den experimentellen Messungen
der Lichtbogenspannung liegen. Darauf aufbauend haben sie das 2-T-Modell in seiner
Formulierung {iberarbeitet [ZCR+22a] und um prazise Modelle fiir die Kathoden- und
Anodenfallgebiete erganzt [ZCR+23]. Die Arbeiten geben das Verhalten des Plasmas und des
Lichtbogens sehr gut fiir ein reines Ar-Plasma wieder. Auch hier beschrianken sich die
Modelle jedoch auf die reine Vorhersage des Plasmas innerhalb des Plasmagenerators. Fiir die
in dieser Arbeit geplanten Modellierungen des CSA sind vor allem die Wichtigkeit der
korrekten elektromagnetischen Randbedingungen und die mégliche Uberschitzung der

Lichtbogenspannung durch den LTE-Ansatz von grof8em Interesse.

2.5.3 Simulationen des CMA und historische Entwicklung dieser am 10T

Bereits in den ersten Simulationen, noch im Lehr- und Forschungsgebiet der Werkstoft-
wissenschaften, wurde mithilfe von sehr simplen Modellen der Schichtaufbau durch den
Partikelaufprall modelliert [LBE+96]. Spater folgte die Modellierung des Freistrahls, um den
Einfluss der Prozessparameter auf die Partikeleigenschaften zu untersuchen. Dabei wurde der
Plasmagenerator durch eine Rohrstromung mit enthaltener Heizquelle dargestellt, wobei die
Nettoleistung am Diisenausgang an die Messungen der Steuereinheit der Plasmageneratoren
angepasst wurde [LP02]. Ebenso wurden die Schichtbildung auf einer Turbinenschaufel nach-
gebildet [LN03, LBN06]. Andere Untersuchungen der Simulationen am IOT konzentrierten
sich auf die Homogenisierung der Werkstoffeigenschaften [BLN+06].
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Neuere numerische Simulationen im Bereich des Plasmaspritzens am IOT haben sich vor
allem mit dem Drei-Kathoden-Plasmaspritzbrenner TriplexPro™, Modell 200 und 210,
beschiftigt. Zundchst wurde der TriplexPro™-200 modelliert [BBZ+11]. Dabei wurde von
Anfang an zur Losung der magnethydrodynamischen Gleichungen das Softwarepaket Ansys
CFX eingesetzt. Die verwendeten Prozessgaseigenschaften, wie die Dichte, die spez. Warme-
kapazitdt, die Viskositdt, die spez. Wéarmeleitfahigkeit und die elektrische Leitfdhigkeit werden
dabei zundchst nur in Abhdngigkeit der Temperatur eingespeist [BBP11, Petl4]. Die
Beschreibung der Turbulenz erfolgte zu Beginn noch iiber das k-e-Turbulenzmodell nach

[LS74].

Anschlieflend wurde der TriplexPro™-210 modelliert. Dabei wurde die Beschreibung der
Turbulenz tiberarbeitet und durch die Kombination des k-e- und k-w-Turbulenzmodells im
Shear-Stress-Transport (SST)-Turbulenzmodell abgebildet [BO15]. Im néchsten Schritt
wurde fiir die Eigenschaften des Plasmagases zusitzlich zur Temperaturabhangigkeit auch
eine Druckabhingigkeit eingefiigt und die Ausbreitung der Magnetfelder in den Elektroden
beriicksichtigt [BO16]. Durch diese Ansitze konnten gute Ubereinstimmungen zwischen den
numerischen Simulationen und den elektrischen sowie Nettoleistungen des TriplexPro™-210

erzielt werden [Otel6].

Neben diesen Untersuchungen zum Plasmagenerator haben auch Simulationen des Plasma-
freistrahls stattgefunden [BKW+13b]. Durch Computertomographische Messungen der
Plasmatemperaturen konnten diese Freistrahlsimulationen, sowie auch indirekt die
Simulationen des Plasmagenerators, validiert werden [BOS+16]. Anschlieend wurden in
diesem Modell die Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten berechnet, welche die
Tendenzen entsprechender Messungen gut abbilden konnten [BOS+17]. Sie sind jedoch noch
nicht in der Lage, die absoluten Werte prizise vorherzusagen. Dariiber hinaus wurden in allen
Simulationen reine Ar-Gaszusammensetzungen betrachtet. Die fertigungstechnische
relevanteren bindre Gaszusammensetzungen mit Ar und H, oder N, fanden bisher keine
Beriicksichtigung. Die in dieser Arbeit eingesetzten Simulationen kniipfen direkt an die

vorangegangen Simulationen an und iibertragen diese auf den CSA.
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3 Zielsetzung und Losungsansatz

In dem vorangegangenen Kapitel ist deutlich geworden, dass die Stabilitat des Lichtbogens im
Vergleich zum NCSA zwar deutlich hoher ist. Entscheidend fiir den Prozess ist allerdings die
Stabilitat des Plasmafreistrahls, welche neben dem Lichtbogen auch durch die Stromungs-
bedingungen beeinflusst wird. Diese wurde bisher weder fiir den CSA noch fiir den CMA

quantitativ bewertet.

Die in Abschnitt 2.5 dargestellten Simulationen von Plasmageneratoren, insbesondere die des
CMA, beschranken sich in den meisten Fillen auf reine Ar-Plasmagaszusammensetzung.
Technisch relevanter sind jedoch die bindren Gaszusammensetzungen mit Ar und H, oder No.
Bisher ist unklar, ob diese auf Basis des LTE-Ansatzes zu guten Vorhersagen fithren kénnen.
Ein Kernergebnis aus den Simulationen von [Otel6] ist die Vorhersage von besseren
Injektionsbedingungen durch den Einsatz lingerer Injektoren. Daher soll der Ansatz in diesen
Arbeiten aufgegriffen und untersucht werden, ob diese auch in Experimenten zu héheren
Partikelgeschwindigkeiten fithren. Die bestehenden partikelbeladenen Freistrahlsimulationen
des CMA sind in der Lage, die Tendenzen der Prozessparameter auf die Partikeleigenschaften
korrekt vorherzusagen, fiihren aktuell jedoch zu einer Uberschitzung der Partikel-
temperaturen. Bei der Ubertragung der Modellierungsansitze vom CMA auf den CSA ist
daher eine Uberpriifung und ggf. Anpassung der den Simulationen zugrundeliegenden

Annahmen notwendig.

Zuletzt ist fiir den CSA bisher nicht geklédrt, ob der Lichtbogen an der Anode frei rotiert.
Untersuchungen zu mdoglichen Vorzugspositionen sowie deren Auswirkungen sind daher
notwendig. Ist die Rotation eingeschrinkt, so sollten zudem Moglichkeiten zur Bewegung des

Lichtbogenansatzpunktes analysiert werden.

Zusammengefasst ist daher das tibergeordnete Ziel den CSA hinsichtlich seines Stabilitéts-
verhaltens zu charakterisieren und mit anhand von Simulationen die Partikelgeschwindig-
keiten und -temperaturen mdoglichst prézise vorherzusagen. Die dabei zugrundeliegende
Forschungshypothese lautet daher folgendermafien: Der Freistrahl des CSA weist aufgrund
der Kaskadierung des Lichtbogens ein dhnliches Stabilitatsverhalten zum CMA auf, weshalb

die bisherigen Simulationsansétze des CMA direkt auf den CSA iibertragen werden kénnen.
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Aus dem Ziel und der Hypothese leiten sich die folgenden Forschungsfragen ab:

*  Weist der Freistrahl des CSA ein vergleichbares Stabilitdtsverhalten zum CMA auf?

* Konnen die bindren Gaszusammensetzungen aus Ar und H, unter Annahme des LTE in
die Plasmageneratorsimulationen integriert werden?

* Fihrt der Einsatz von lingeren Injektoren zu einer Erh6hung der Partikelgeschwindigkeit
am Injektorausgang und damit zu besseren Injektionsbedingungen?

» Konnen durch die Beriicksichtigung weiterer Effekte wie die Rauheit und die Strahlung
der Partikel die Vorhersagegenauigkeit der Simulationen des partikelbeladenen Freistrahls
weiter gesteigert werden, um die Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten des CSA
préziser vorherzusagen?

» Liegen fiir den CSA Vorzugspositionen des Lichtbogens vor und haben diese einen
Einfluss auf die Partikelinjektion?

* Kann die Position des Lichtbogens durch externe Magnetfelder manipuliert und

verschoben werden?

Zur Untersuchung dieser Fragen wird in Kapitel 4 zundchst eine Methode zur
quantifizierbaren Auswertung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen entwickelt. Mit dieser
wird der Plasmafreistrahls des CSA untersucht und ein Vergleich zu den Generatortypen

NCSA und CMA gezogen.

Anschlieflend wird in Kapitel 5 ein Simulationsmodell fiir die Vorhersage der Partikel-
geschwindigkeiten und -temperaturen entwickelt. Durch entsprechende Datensitze fiir die
Plasmaeigenschaften im LTE werden bindre Gaszusammensetzungen mit Ar und H, in die
Simulationen integriert und die Vorhersagegenauigkeit in Bezug auf die Leistungen am
Generatorausgang bewertet. Zur Untersuchung des Einflusses der Liange der Partikel-
injektoren werden Simulationen der Injektoren mit unterschiedlichen Geometrien durch-
gefithrt und mit experimentellen Messungen der Partikelgeschwindigkeit am Injektorausgang
abgeglichen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden die Simulationen des partikel-
beladenen Freistrahls um weitere Simulationsansétze erweitert, um die Vorhersagegenauigkeit

zu steigern.

Im 6. Kapitel wird abschliefSend die Lichtbogenposition im CSA untersucht. Ausgehend von

Verschleiflerscheinungen an der Anode werden Simulationen zur Nachbildung der Licht-
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bogenposition erstellt. Ebenso wird der Einfluss von statischen Magnetfeldern zur
Manipulation der Lichtbogenposition untersucht. Diese Simulationen werden mit
experimentellen Untersuchungen verkniipft, in denen die Lichtbogenposition anhand von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen abgeschétzt und die Auswirkung der Manipulation
beobachtet wird. Abschliefend werden die potentiellen Auswirkungen einer solchen

Manipulation auf die Schichteigenschaften untersucht.
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4 Untersuchung der Stabilitat des Plasmaspritzens

Um die zuvor genannten Probleme bei der Beurteilung der Stabilitdt zu adressieren, soll in
dieser Arbeit eine neue Methodik entwickelt werden. Diese soll anhand von Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen die Instabilititen im Plasmafreistrahl beurteilen. In diesem
Kapitel werden drei Ansdtze zur Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
beschrieben. Die Methodik und die Ergebnisse zum ersten Ansatz wurden bereits in einer
vorausgehenden Publikation [BOK+21] verdffentlicht. Diese Methodik wird hier weiter-

entwickelt und durch zwei weitere Ansitze zur Quantifizierung erginzt.

Ziel ist es, die Prozessstabilitit der verschiedenen Typen von Plasmageneratoren zu
vergleichen. Dabei werden zwischen dem Einfluss des Lichtbogens und dem Einfluss der
Turbulenzeffekten auf die beobachteten Instabilititen unterschieden. Dazu werden eine
Hochgeschwindigkeitskamera und ein Oszilloskop gemeinsam ausgelost, um sicherzustellen,
dass sie parallel aufzeichnen. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden drei
verschiedene Varianten von Plasmageneratoren betrachtet: Ein NCSA, ein CSA und ein CMA
- alle von der Firma Oerlikon Metco, Wohlen, Schweiz. Die in dieser Untersuchung
verwendeten Modelle sind der FAMB-XL als NCSA, der SinplexPro™-90 als CSA, und der
TriplexPro™-210 als CMA. Alle drei Plasmageneratoren wurden mit einer 9 mm Diise
ausgestattet, um vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich der vorherrschenden Stromungs-
bedingungen zu erzielen. Da keine handelsiibliche 9 mm Diise fiir den FAMB-XL existiert,
wurde in diesem Fall eine maf3geschneiderte Diise verwendet, welche vom Labor fiir Plasma-

technologie (LPT) der Bundeswehruniversitit Miinchen zur Verfiigung gestellt wurde.

Die auf allen drei Plasmageneratoren untersuchten Prozessparameter sind in Tabelle 4.1
aufgefiihrt. Parameter A und B stellen aufgrund der bindren Gaszusammensetzung Prozess-
parameter dar, die sich auch zur Beschichtung von hochschmelzenden Keramiken eignen.

Dariiber hinaus wurde mit C ein Prozessparameter mit einem reinen Ar-Plasma hinzugefiigt.

Tabelle 4.1:  Untersuchte Prozessparameter fiir die drei Plasmageneratoren

Bezeichnung  Strom [A]  Primirgasfluss Ar V| [slpm]  Sekundirgasfluss H, Vy; [slpm]

A 540 52 8
B 360 52 8
C 540 60 0
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4.1 Stand der Technik zu Untersuchung des Plasmaspritzens anhand von Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen

Grundsitzlich ist die Untersuchung des Plasmaspritzens durch Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen kein neues Konzept. Einzelne Aufnahmen des Prozesses inkl. Momentaufnahmen
von Partikeln im Flug wurden bereits in den 90igern von Agapakis und Hoffman durch-
gefithrt [AH92]. Ebenso wurde von Fauchais et al. festgestellt, dass der augenscheinlich stabile
Plasmafreistrahl in Hochgeschwindigkeitsaufnahmen seine Form und Groéfle verdndert
[FCV+92]. Ahnliche Untersuchungen wurden auch von Brogan et al. durchgefiihrt, die durch
den Einsatz von gepulsten Lasern die Injektion der Partikel in den Plasmafreistrahl
beobachten konnten [BBS+95]. Raghu et al. haben dies zusitzlich mit einer Schlierenoptik
kombiniert, um auch die Verwirbelungen des Plasmafreistrahls zu beobachten [RGG95].
Auch Fincke et al. haben diese Methodik genutzt, um die Stromungsbedingungen und die
Verwirbelung mit der Umgebungsluft zu beobachten [FCS+03]. All diesen Untersuchungen
ist jedoch gemein, dass zu dem jeweiligen Zeitpunkt eine quantitative Auswertung der Bild-
aufnahmen nicht moglich war, da die vorhandenen Kameras lediglich wenige Bilder hinter-

einander schieflen konnten.

Die Arbeit von Russ et al. ist eine der ersten, in der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des
Plasmafreistrahls qualitativ mit Messungen der Lichtbogenspannung verglichen werden
[RSP94]. Sie konnen dabei beobachten, dass sich die Schwankungen in der Spannung direkt
in Schwankungen der Grofle des Plasmafreistrahls widerspiegeln. Ahnliche Arbeiten wurden
von Tiwari et al. durchgefiihrt, die einen zeitlichen Versatz zwischen der Lichtbogenspannung

und der Verdanderung der Grof3e des Plasmafreistrahls beobachten konnen [TS]+10].

Hlina et al. haben die 6rtliche Verteilung der Schwankungen innerhalb des Plasmafreistrahls
untersucht [HSNO04]. Dazu haben sie die schnelle Fourier-Transformation (FFT)® auf die
erfassten Bilder angewandt und diese Methode spéter durch die Anwendung einer Wavelet-
Transformation erweitert [HGS06]. Aufgrund der zu dem Zeitpunkt verfiigbaren Hardware
konnten alle bisher genannten Untersuchungen jedoch mit Frequenzen von bis zu maximal

8.000 Hz bei der Beobachtung des Plasmafreistrahls durchgefiihrt werden.

¢ Engl.: Fast Fourier Transform
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Eine partielle Ausnahme bildet die Arbeit von Dorier et al., in der hochfrequente Messungen
der Lichtemissionen des Plasmafreistrahls untersucht werden [DHS+01]. Dorier et al. messen
punktuell die Lichtemission mithilfe von Leuchtdioden und ermdglichen so neue Einblicke
zur Auswertung des Plasmafreistrahls. Allerdings kann durch die punktuelle Erfassung der
Plasmafreistrahl nicht in seiner Gesamtheit betrachtet werden. Heutzutage ist jedoch
Equipment vorhanden, welches in der Lage ist, den gesamten Plasmafreistrahl mit hohen
Aufnahmerate zu erfassen. Dies wurde beispielsweise von Ondac et al. demonstriert, die sich
jedoch auf eine qualitative Auswertung beschrainken [OMHI19]. Daher ist das Ziel dieses
Kapitels, eine neue Methode zu entwickeln, welche eine quantitative Analyse des gesamten

Plasmafreistrahls ermdglicht.

Die Erfassung des Plasmafreistrahls mit hohen Bildraten sind durch die jiingsten Fortschritte
der Hochgeschwindigkeitsvideographie moglich geworden: Die seitliche Abbildung des
Plasmastrahls erfasst die Verdnderung des Plasmastrahls wiahrend er sich von dem Diisen-
ausgang entfernt. Dies ist von besonderem Interesse, da dies der Weg ist, den auch die Partikel

nehmen, wenn sie in Richtung des Substrats beschleunigt werden.

4.2 Messaufbau zur Beurteilung des Stabilitdtsverhaltens

Um identische Bedingungen bei der Aufnahme zu schaffen, wurden die Aufnahmen aus der
gleichen Perspektive aufgenommen, wobei die Diise nach rechts gerichtet ist, so dass auf jeden
Parametersatz die gleiche Bildverarbeitung angewendet werden konnte. Der Abstand
zwischen der Kamera und dem Plasmabrenner betrug 1 m, um die Kamera vor den hohen
Temperaturen des Plasmafreistrahls zu schiitzen. In Abbildung 4.1 ist der allgemeine
Versuchsaufbau dargestellt. Dazu gehoren die Hochgeschwindigkeitskamera zur Erfassung
des Plasmafreistrahls, ein Oszilloskop mit angeschlossenen Sonden zur Erfassung der
Spannung U und der Stromstdrke I, und der Ausloser zum Starten der parallelen Messung.
Die unterschiedlichen Ausfithrungen der Plasmabrenner sind in diesem Diagramm nicht

beriicksichtigt.
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Zur Aufnahme des Plasmastrahls wurde die Hochgeschwindigkeitskamera Fastcam SA-Z von
Photron, Tokio, Japan, verwendet. Diese Kamera kann bis zu 2,1 Millionen Bilder pro
Sekunde (fps) aufzeichnen; dann allerdings nur mit einem reduzierten Bildbereich (FOV)’.
Fiir die hier ausgewdhlten Aufnahmen war es notwendig, die Aufnahmerate einzuschranken,
um das Sichtfeld so weit zu vergroflern, dass der gesamte Plasmafreistrahl erfasst werden
konnte. Daher wurde eine Aufnahmerate von 100.000 fps gewdhlt; mit einem FOV von
50 mm x 114 mm und einer Auflésung von 640 x 280Bildpunkten. Dieser FOV ist grofd
genug, um die gesamte Liange des Plasmafreistrahls fiir jeden Generatortyp und alle Parameter

zu erfassen und gleichzeitig die Aufnahmerate zu maximieren.

Particle
injection

FOV

Currentand
voltage probes

Oscilloscope

High-speed
camera

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Stabilitat des Lichtbogens und des

Plasmafreistrahls

Fir die Aufnahmen wurde das Makroobjektiv Irix 150 mm {/2.8 der Firma TH Swiss AG,
Baar, Schweiz, verwendet. Um die Intensitdt des Strahls zu reduzieren, wurde ein Neutral-
dichtefilter vom Typ ND64 genutzt. Dieser Filter reduziert die Intensitit des in die Kamera

einfallenden Lichts auf 1,5% des urspriinglichen Wertes. Die Anwendung eines solchen

7 Engl.: Field of View
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Filters ist notwendig, da andernfalls die Emissionen des Plasmafreistrahl die Kamera
permanent iiberbelichten wiirde. Dies hitte einen Verlust von Informationen zur Folge, da es
nicht mehr moglich wire, die unterschiedlichen Intensitdten in den Teilbereichen des Plasma-
freistrahls zu erkennen. Zum Schutz des Objektivs wurde auflerdem ein UV-Filter vor die

Linse gesetzt.

Die am Plasmagenerator anliegenden elektrischen Kenngroflen werden mit einer Hoch-
spannungssonde, P5210A, und einer Stromzange, TCP404XL, beides von der Firma
Tektronix, Beaverton, USA, gemessen. Diese wurden in Verbindung mit dem Oszilloskop
InfiniiVision DSOX 3024A der Firma Keysight Technologies, Inc., Colorado Springs, USA,
betrieben. Die Abtastrate der Spannung und des Stroms betrug 500.000 Hz. Die Messungen
der drei Spannungen und drei Strome des CMA wurden hingegen mit dem Datenerfassungs-

gerit SIRIUS des Unternehmens Dewesoft in Trbovlje, Slowenien, durchgefiihrt.

4.3 Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Fiir eine Auswertung des Stabilitatsverhaltens kénnen die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
zundchst auch rein qualitativ analysiert werden. In Abbildung 4.2 sind die Aufnahmen fiir den
Prozessparameter B untereinander abgebildet. Es ist ersichtlich, dass die kaskadierten Plasma-
generatoren CSA und CMA aufgrund der hoheren elektrischen Leistungen in gréfleren
Ausmessungen des jeweiligen Plasmafreistrahl resultieren. Zwischen den beiden kaskadierten
Plasmageneratoren ist kaum ein Unterschied erkennbar. Der CMA hat einen gréfleren
Abstand zwischen Kathode und Anode. Die daraus resultierende héhere Spannung des
Lichtbogens fiihrt bei identischer Stromstdrke zwar zu einer grofleren elektrischen Leistung.
In der optisch erkennbaren Intensitit scheint sich dies hier jedoch zumindest fiir den

Parameter B noch nicht wieder zu finden.
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Abbildung 4.2: Optischer Vergleich zwischen dem sichtbaren Plasmafreistrahl und den

elektrischen Kenngrofien fiir den Parameter B

In Abbildung 4.3 ist der zeitliche Verlauf des Plasmafreistrahls bei Prozessparameter A der
drei untersuchten Plasmageneratoren in den ersten 0,3 ms abgebildet. Bereits in dieser kurzen
Abfolge von vier Bildern ist ersichtlich, dass der Plasmafreistrahl des nicht-kaskadierten
Plasmagenerators NCSA deutlichen Schwankungen unterliegt. Dabei verdndert sich der Frei-
strahl nicht nur in seiner Grofle. Auch die Position des Kerns des Freistrahls scheint sich in
Relation zur Diisenachse zu bewegen. Demgegeniiber erscheint der Freistrahl des CMA und
des CSA deutlich stabiler. Im ersten Bereich von ca. 40 mm nach dem Diisenausgang sind fiir
beide Generatoren keine groflen Verdnderungen iiber der Zeit erkennbar. Im Bereich der
Spitze des Freistrahls sind jedoch fiir die beiden kaskadierten Plasmageneratoren leichte
Bewegungen zu beobachten. Aufgrund der allgemein grofieren Ausdehnung des Freistrahls
scheint dieser Bereich im Fall des CMA weiter entfernt von dem Diisenausgang zu liegen als
im Fall des CSA. Ursache fiir diese Schwankungen scheinen in beiden Fillen die turbulenten

Verwirbelungen des Plasmafreistrahls mit der Umgebungsluft zu sein.
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Process parameter A

|=540A  V|=52slpmAr V| = 8slpmH, d 9 mm
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Abbildung 4.3:  Zeitliche Entwicklung des Plasmafreistrahls in den ersten 0,3 ms fiir alle drei

Plasmageneratoren beim Prozessparameter A

Fir eine grobe Einschitzung des Verhaltens des Freistrahls sind diese optischen
Auswertungen ausreichend. Allerdings konnen nur optisch grofle Unterschiede, wie die
zwischen den kaskadierten und nicht-kaskadierten Generatoren, direkt erkannt werden.
Kleinere Unterschiede konnen nur erahnt und vor allem nicht quantifiziert werden. Um
daher quantitativ aussagekriftige Aussagen zu erhalten, miissen die Aufnahmen der Hoch-
geschwindigkeitskamera nachbearbeitet werden. Dafiir werden nachfolgend drei

unterschiedliche Methoden zur Umwandlung der Bilder in zahlenbasierte Werte vorgestellt.

Die erste Methode basiert darauf, dass die Bilder des Plasmafreistrahls mithilfe eines
Schwellenwertverfahrens in Binédrbilder umgewandelt werden. In diesen nur aus schwarzen
und weiflen Bildpunkten bestehenden Bildern sind der Umriss und damit die Grofle des
Plasmafreistrahls klar zu erkennen. Dem zugrunde liegt die Idee, dass der Umriss den
potentiell heiflen Kern des Plasmafreistrahls widerspiegelt, welcher in der Lage ist, die Partikel
aufzuheizen. Wenn dieser zeitlich quantifiziert wird, kann dadurch die Stabilitdt des Plasma-
freistrahl ermittelt werden. Das Schwellenwertverfahren wurde in MATLAB umgesetzt®. Die
Funktion imbinarize() wandelt alle Bildpunkte in Abhéngigkeit eines Schwellenwertes th®

entweder in weifle oder schwarze Bildpunkte um. Der Grenzwert kann dabei zwischen 0 und

8 Auf die genaue Darstellung des Berechnungscodes soll hier im Sinne einer besseren Lesbarkeit verzichtet
werden. Dieser ist im Anhang im Abschnitt 10.1 auf S. XIV zu finden.
° Engl.: threshold
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1 liegen, wobei th =0 den niedrigsten moglichen Wert des Bildpunktes widerspiegelt und
th =1 den hochsten. Fiir eine Bilddatei mit einer Farbtiefe von 12 Bit wiirde dies dem Wert
2!2=4.096 entsprechen. Je nach Wahl der Schwellenwertes th werden nun groflere oder
kleinere Bereiche als Kern des Plasmafreistrahls ausgewertet. In Abbildung 4.4 ist dargestellt,
welchen Einfluss die Wahl des Schwellenwertes hat. Wird dieser zu niedrig gewéhlt, werden
auch einzelne Bildpunkte um den Freistrahl herum fehlerhaft erkannt - es ist nur ein kleiner
Kern des Plasmafreistrahls sichtbar. Zur Bestimmung eines sinnvollen Schwellenwertes
konnen Algorithmen genutzt werden. Hier ist vor allem das Verfahren nach Otsu als
Standardverfahren zur Bestimmung des Schwellenwertes zu nennen [Ots79]. Dies fiithrt fiir
die in Abbildung 4.4 gezeigte Aufnahme eines Plasmafreistrahls beispielsweise zu dem Wert

th = 0,0574 und einer annahmegemaf’ ausgeglichenen Wahl eines Schwellenwertes.

3 th =0.0050

th=0.0100

Abbildung 4.4: Einfluss des gewihlten Schwellenwertes th der Funktion imbinarize(th) auf
das resultierende Binirbild; CMA, I =425 A, V = 110 slpm Ar

Diese verarbeiteten Bilder werden genutzt, um die Grofle des Plasmafreistrahls durch ein Auf-
summieren der weiflen Bildunkte mit einem quantitativen Wert zu belegen. So wird anhand
der Aufnahmezeitpunkte ein zeitlicher Verlauf der Grofie'® des Plasmafreistrahls ermittelt

und kann analysiert werden. In Abbildung 4.5 ist beispielhaft der zeitliche Verlauf der Grofie

' Die Grofie spiegelt in diesem Fall aufgrund der Projektion die sichtbare Flache des Plasmafreistrahls wider.
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des Plasmafreistrahls und die dazugehorigen verarbeiteten Bindrbilder zu Zeitpunkten in
einem Abstand von 100 us dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der Verlauf die Entwicklung des
Plasmafreistrahls gut wiedergeben kann. In [BOK+21] konnte die Leistungsfihigkeit dieser
Methodik bereits unter Beweis gestellt werden: Der bekannte Unterschied im Stabilitats-
verhalten zwischen dem CMA und NCSA konnte mithilfe der Methode gemessen und fiir
verschiedene Parameter quantifiziert werden. Im Bereich von t =400 pus ist jedoch auch ein
Nachteil der hier vorgestellten Schwellenwertmethode ersichtlich: Zur Gewdhrleistung einer
gleichbleibenden Auswertung muss ein einheitlicher Schwellenwert fiir alle Bilder genutzt
werden. Dies kann jedoch im Fall eines sehr stark fluktuierenden Plasmafreistrahls — wie er

hier dargestellt ist — dazu fithren, dass die Grofle des Freistrahls als null detektiert wird.
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©
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Abbildung 4.5: Grof3e des Plasmastrahls dargestellt durch die Anzahl der weifden Pixel tiber

die Zeit und entsprechende Schwarz-Weif3-Bilder, NCSA, I = 500 A,

V1 =70 slpm Ar, Vi; =10 slpm H,, th = 0,03125 aus [BOK+21]
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Aufgrund der beschriebenen Problematik zur Wahl des Schwellenwertes und der daraus
resultierenden Einschrankungen zur Auswertung, wurden zwei weitere Methoden zur
Auswertung des Plasmafreistrahls erarbeitet: Die Berechnungscodes wurden im Gegensatz zu
der vorherigen Methode in Python umgesetzt, da dies eine wesentlich schnellere Verarbeitung

grofler Datenmengen ermdglicht.

Bei der zweiten Methode FlameLength.py' wird die Lange die Plasmafreistrahls ermittelt,
indem die Bilder von der Diise kommend in Richtung der Plasmaspitze abgerastert werden.
Unterschreitet der Wert aller Bildpunkte in dieser Bildspalte einen festgelegten Schwellenwert
thiengn, wird dort die Lange des Plasmafreistrahls festgelegt.

Dariiber hinaus wurde eine dritte Methode Flamelntensity.py 2

zur Umwandlung der
Freistrahlbilder in ein quantitatives Signal entwickelt. In diesem werden fiir jedes Einzelbild
die Helligkeitswerte der einzelnen Bildpunkte des gesamten Bildes aufsummiert. Die Summe

bildet dann einen Wert, welcher die Intensitat des Plasmafreistrahls wiedergibt.

In Abbildung 4.6 sind die aus den beiden beschriebenen Methoden resultierenden zeitlichen
Verldufe fiir die Lange und die Intensitdt des Plasmafreistrahls {iber einen Zeitraum von
t = 0,5 us dargestellt. Zudem sind im oberen Bereich die Originalbilder im Abstand von 0,1 ps
abgebildet. Beide Verldufe geben die Veridnderung des Plasmafreistrahls gut wieder. Bei
genauer Betrachtung wird jedoch deutlich, dass die Methode Flamelntensity.py den zeitlichen
Verlauf des Freistrahls besser zu erfassen scheint. So wird durch diese Methode bei t = 0,05 pus
und bei t = 0,15 us ein Anstieg der Intensitit des Plasmafreistrahls abgebildet, welcher durch
die reine Auswertung der Lange des Plasmafreistrahls nicht erfasst wird. Aus diesem Grund
wird im weiteren Verlauf der Arbeit ausschliefllich die Methode Flamelntensity.py zur

Auswertung des Plasmafreistahls genutzt.

" Auch hier wird auf eine ausfiihrliche Darstellung des Berechnungscodes verzichtet. Dieser ist im Anhang im
Abschnitt 10.2.1 auf S. XV zu finden.
"2 Der Berechnungscode ist im Anhang im Abschnitt 10.2.2 auf S. XV zu finden.
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Abbildung 4.6: Optischer Vergleich zwischen dem sichtbaren Plasmafreistrahl und der

daraus ermittelten Intensitdt und Lange des NCSA bei Prozessparameter B

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, hat das Verhalten des Lichtbogens in erster Linie Einfluss
auf die Leistungseinbringung in das Plasma. Aus diesem Grund wirken sich Bewegungen des
Lichtbogenfu3punktes direkt auf die Stabilitdt des Plasmafreistrahls aus. Die Bewegungen des
Lichtbogenfuf3punktes lassen sich tiber die Messung der elektrischen Spannung ermitteln. In
Abbildung 4.7 werden die elektrische Spannung und die Intensitdt des Plasmafreistrahl fiir
den Plasmagenerator NCSA miteinander verglichen. Die ermittelte Intensitét folgt dabei dem
Verlauf der Spannung. Zwischen der elektrischen Spannung und dem Intensitatssignal des
Plasmafreistrahls liegt hier ein zeitlicher Versatz von etwa te.y = 0,1 ps. Dies ist in Uber-

einstimmung mit Ergebnissen aus [DHS+01], die einen Versatz von t = 0,15 ps zwischen dem
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Spannungssignal und der mit einer Fotodiode gemessenen Lichtintensitdt fiir den gleichen

Generatortyp feststellen konnten.

Der erkennbare Anstieg und Abfall der Spannung in der zeitlichen Grofienordnung von etwa
t=0,4ms finden sich dabei im Intensitdtssignal wieder. Die auch vorhandenen hdoher-
frequenten Spannungsschwankungen finden sich jedoch nicht im Intensitatssignal des
Plasmafreistrahls wieder. Grund hierfiir konnte sein, dass diese entweder nicht erfasst werden,
da die Erfassungsrate von f = 100.000 Hz zu niedrig ist. Ebenso plausibel ist jedoch, dass diese
hochfrequenten Spannungsinderungen keine grofleren Auswirkungen auf den Plasma-
freistrahl haben, da sie sich im Mittel ausgleichen und somit keinen oder einen nur geringen
Einfluss auf die Erhitzung und Beschleunigung des Plasmagases haben. Im Intensitatssignal
des Plasmafreistrahls sind zudem Schwankungen im Bereich von ca. t = 0,1 ms zu erkennen,
welche nicht im Spannungssignal vorhanden sind. Diese Schwankungen konnten ggf. durch

die Turbulenzen und Verwirbelungen mit der Umgebungsluft entstanden sein.
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Abbildung 4.7: Verlauf der gemessenen Intensitit des Plasmafreistrahls und parallel die
elektrische Spannung fiir den nicht kaskadierten Ein-Kathoden Plasma-

generator bei Prozessparameter B
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4.4 Vergleich der Plasmageneratoren

Grundsitzlich ldsst sich aus den Beobachtungen des vorangegangenen Abschnitts schlieflen,
dass der Ansatz zur Ermittlung der Plasmaintensitit aus den Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen geeignet ist, die Stabilitdt des Plasmafreistrahls zu beurteilen. Daher wird diese im
Folgenden eingesetzt, um die die Plasmageneratortypen NCSA, CSA und CMA fir die

Parameter A, B und C miteinander zu vergleichen.

In Abbildung 4.8 sind fiir den Paramater B die Verldufe der Intensititen {iber 10 ms
dargestellt. Durch die Darstellung der zeitlichen Verldufe im direkten Vergleich kdnnen nun
bereits deutlich einfacher die Unterschiede im Stabilititsverhalten zwischen den Plasma-
generatoren beurteilt werden. Die Intensititen des nicht-kaskadierten NCSA, hier in grau
dargestellt, zeigen deutliche Schwankungen auf. Die Stabilitit der beiden kaskadierten
Plasmageneratoren, CMA in Rot und CSA in Blau dargestellt, ist wie erwartet deutlich besser.
Beide zeigen deutlich hohere Plasmaintensitdten als der NCSA, der CSA sogar fiir diesen
Parameter leicht hohere Werte als der CMA. Zudem schwanken die Intensititen des

Freistrahls deutlich weniger um ihren Mittelwert.
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Abbildung 4.8: Gemessene Intensitit des Plasmafreistrahls fiir alle drei Typen von Plasma-

generatoren beim Parameter B
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Anhand dieser Intensitdtsverldufe kann nun eine statistische Auswertung vorgenommen
werden. Die Ergebnisse dieser sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Der Mittelwert p gibt die mittlere
beobachtete Intensitit des Plasmafreistrahls an. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
Prozessparameter mit unterschiedlichen Gaszusammensetzungen arbeiten. Der Emissions-
koeffizient eines reinen Ar-Plasmas unterscheidet sich von dem eines Plasmas mit einer
bindren Ar/H,-Zusamensetzung. Mit steigendem H,-Gehalt erhoht sich der Emissions-
koeftizient des Plasmagases und somit auch die scheinbare Leuchtintensitit des Plasma-
freistrahls. Daher konnen die hier beobachteten Mittelwerte nur mit Einschrankungen
miteinander verglichen werden. Grundsitzlich ist jedoch ersichtlich, dass der NCSA aufgrund
seines geringeren Leistungsniveaus auch deutlich kleinere mittlere Intensititen des Plasma-

freistrahls aufweist. Ebenso liegen die Werte des CMA leicht tiber denen des CSA.

Tabelle 4.2: Statistische Auswertung der gemessenen Intensitéitsverlaufe
Standard- Variations-
Mittelwert
P. [kW] abweichung o koeffizient ¢,
u [a.u. 1x10°]
[a.u. 1x107] [a.u.]
A 6.869 40,0 2.472 0,3598
NCSA B 4.555 28,6 1.132 0,2485
C 3.441 21,0 503 0,1463
A 17.172 52,3 588 0,0342
CSA B 9.798 34,2 449 0,0458
C 15.779 42,2 511 0,0324
A 20.183 64,3 663 0,0329
CMA B 8.687 41,4 427 0,0492
C 16.842 54,4 822 0,0488

Eine Ausnahme bildet der Parameter B im Vergleich zwischen dem CMA und dem CSA. Hier
liegt die beobachtete Intensitit des CSA trotz geringerer Leistung bei dem gleichen
Parametersatz iiber der Intensitit des CMA. Ursdchlich fiir die hohere Intensitit konnte in
diesem Fall ein heiflerer Plasmakern des CSA im Vergleich zum CMA sein. Durch die
Aufteilung der Leistung auf die drei Lichtbogen weist der CMA einen Plasmafreistrahl mit
dreifacher Symmetrie und somit drei heifSen Plasmakerne statt einem gebiindelten auf. Diese

miissen daher, bei gleicher Leistung, eine niedrigere Temperatur aufweisen. Da die
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Temperatur mit der vierten Potenz in die abgegebenen Strahlungsleistung eingeht, konnte
dies die hier beobachtete stirkere Strahlungsintensitdt trotz der geringeren Leistung erkldren.
Die Auswirkungen der Parametersitze auf die mittlere Intensitit scheinen daher nur
innerhalb der Plasmageneratoren in Ubereinstimmung mit den elektrischen Leistungen des

Parameters zu sein.

Obwohl Mittelwerte einen gewissen Einblick in den Einfluss der Prozessparameter auf die
Grofle des Plasmastrahls geben konnen, sind sie fiir die Bewertung der Stabilitit des Plasma-
strahls wenig aussagekriftig. Fir die Stabilitdit des Prozesses sind die Schwankungen
entscheidend. Diese konnen quantifiziert werden, indem die Abweichungen der Intensitdt
vom Mittelwert betrachtet werden. Folglich konnte die Standardabweichung o ein Maf3 fiir die
Stabilitit des Plasmastrahls sein. Diese liefert jedoch einen Wert fiir die absoluten
Schwankungen. Da die Grofle des Plasmafreistrahls in Abhdngigkeit des Generatortyps und
des Prozessparameters unterschiedlich ist, kann o nicht fiir einen relativen Vergleich dieser

Werte genutzt werden.

Daher ist es notwendig entweder das Intensitdtssignal selbst oder die Abweichungen zu
normalisieren. Letzteres kann durch die Berechnung des Variationskoeftizient ¢, durchgefiihrt
werden. Dieser beschreibt das Verhiltnis zwischen der Standardabweichung und dem Mittel-

wert des Intensitdtssignals und ist folgendermaflen definiert: ¢, = (-; Dies gleicht die Aus-

wirkungen unterschiedlicher Emissionskoeffizienten aus und ermdglicht einen Vergleich der
Signale fiir verschiedene Generatortypen und Parametersdtze. Dies ist jedoch nur moglich, da

alle Aufnahmen unter identischen Bedingungen durchgefiihrt wurden.

In Abbildung 4.9 sind die Variationskoeffizienten der drei Plasmageneratoren fiir die unter-
schiedlichen Parameter abgebildet. Hier wird erneut deutlich, dass der Freistrahl der
kaskadierten Plasmageneratoren CMA und CSA ein deutlich stabileres Verhalten als der
Plasmafreistrahl des nicht-kaskadierten NCSA aufweist. Fiir den NCSA ist zudem ersichtlich,
dass der Parameter B mit verringerter Stromstarke bereits ein stabileres Verhalten aufweist
und dies im Fall des Parameter C mit reinem Argon noch verstirkt. Grund hierfiir kénnte

eine diffusere Anbindung des Lichtbogens aufgrund des reinen Argonplasmas sein.
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Abbildung 4.9: Variationskoeffizient c, fiir die drei Brennertypen und Prozessparameter

Die bis hier hin gezeigten Ergebnisse veranschaulichen lediglich das Vorhandensein von
Schwankungen und deren Grof3e. Deren Ursprung ist jedoch nicht aus den Mittelwerten und
Variationskoeffizienten erkennbar. Anhand der in den Zeitsignalen vorherrschenden
Frequenzen konnen diese jedoch eingegrenzt werden. Zur Ermittlung werden die Zeitsignale
mithilfe der FFT in den Frequenzbereich transformiert. Durch das Vorgehen konnen
vorherrschende Frequenzen und ihre Groflenordnungen bestimmt und in einem Frequenz-

spektrum dargestellt werden.

In Abbildung 4.10 sind beispielhaft die Frequenzspektren fiir alle drei Plasmageneratoren bei
Prozessparameter B dargestellt’. Die Spektren sind alle auf den hochsten Peak normiert, um
eine einfache Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Daher gibt die Hohe der Peaks nur die relative

Grof3e der Schwankungen fiir den jeweiligen Prozessparameter und Plasmagenerator wieder.

' Die Spektren der Prozessparameter A und C sind im Anhang auf S. XVII und S. XVIII zu finden.
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Abbildung 4.10: Frequenzspektren der drei unterschiedlichen Plasmageneratoren fiir den

Prozessparameter B aufgetragen bis 20.000 Hz; Die Spektren wurden auf den

jeweils hochsten Peak normiert

Fir den NCSA konnen im Fall der Parameter A und B anhand der Spektren starke

Fluktuationen im Bereich zwischen 2.399 Hz und 2.749 Hz ausgemacht werden. Diese
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entsprechen dem typischen Frequenzbereich fiir einen Lichtbogen, der im Restrike-Modus
fungiert, wie es zuerst von Eckert et al. [EPW67] in 1967 beschrieben und spiter in zahl-
reichen Untersuchungen zum NCSA z. B. von Duan und Heberlein [DHO02] sowie Rat et al.
[RMC17] bestdtigt wurde. Die periodische Bewegung eines Lichtbogens im bindren Ar/H,-
Plasma fithrt zu einer sehr stark schwankenden Spannung. Die daraus folgende
ungleichméflige Leistungsiibertragung in das Plasma schldgt sich entsprechend im Plasma-
freistrahl nieder und ist daher auch die dominierende Ursache fiir die Instabilititen des

Plasmafreistrahls in diesen Fillen.

Dariiber hinaus kann fiir alle Parameter und Generatoren ein Peak bei 300 Hz im Frequenz-
spektrum gefunden werden. Dieser Peak wird durch die Gleichrichtung des Wechselstroms in
Gleichstrom erzeugt. Die Frequenz des Stromnetzes betragt 50 Hz. Nach Gleichrichtung und
Uberlagerung der drei Phasen des Wechselstroms verbleibt eine Restwelligkeit von 300 Hz im
Gleichstromsignal. Dies wurde so auch bereits im Spannungssignal eines NCSA beobachtet
[CVM+10]. Diese Restwelligkeit findet sich offenbar in den Fluktuationen des Plasma-
freistrahls wieder. Im Falle der kaskadierten Plasmageneratoren CSA und CMA sind die Peaks
bei 300 Hz die einzigen vorhandenen distinktiven Peaks im gesamten Spektrum. Allerdings
sind die Peaks in allen Fillen relativ schmal, weshalb ihr Einfluss auf die Gesamtstabilitit des
Plasmafreistrahls als eher klein einzuschdtzen ist. Die Detektion dieser Peaks ist jedoch von

Interesse, da sie die Sensitivitat der neu entwickelt Methode unter Beweis stellt.

Aufgabe des Plasmafreistrahls ist es die Partikel zu beschleunigen und zu erhitzen. Daher sind
nur die Fluktuationen von grofierem Interesse, welche auch Einfluss auf diesen Prozess haben.
Um diesen Einfluss zu bestimmen, ist es daher zunéchst erforderlich die Aufenthaltszeiten der
injizierten Partikel im Plasmafreistrahl zu kennen. Fiir den CMA konnen diese aus den
Ergebnissen fritherer Simulationen abgeschitzt werden [BOS+16, BOS+17]. Die dort
ermittelten Zeiten sind nur fiir den dort eingesetzten Generatortypen CMA giiltig. Es kann
jedoch angenommen werden, dass fiir den CSA und NCSA die Zeiten in einer dhnlichen
Groflenordnung liegen. Fiir Aluminiumoxid mit einem mittleren Partikeldurchmesser von
dimean = 38 pum liegen diese in einem Bereich von ti = 1 ms. Dies ist auch in Ubereinstimmung
mit der Literatur: Fincke und Swank [FS91] berichten hier von Zeiten im Bereich von wenigen
Mikrosekunden, Fauchais et al. geben fiir Zirkonoxid einen Bereich von 0,25 - 1,25 ms

[FVV+96] und Vardelle et al. einen Bereich von 0,4 - 1,4 ms fir Aluminiumoxid [VVE+01].
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In Abbildung 4.11 ist der mogliche Effekt von Fluktuationen im Plasmafreistrahl auf die
Partikel illustriert. Die drei blauen Linien représentieren jeweils angenommene Intensititen
eines Plasmafreistrahls, welche durch drei reine Sinusschwingungen mit einer Frequenz von
500 Hz, 1.000 Hz und 10.000 Hz dargestellt sind. Die oberen Balken stellen dabei beispielhaft
die Aufenthaltszeit von einem Partikel dar, welcher zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten
injiziert wurde. Im Fall einer Fluktuation von 500 Hz wird deutlich, dass die Injektion zu
unterschiedlichen Zeitpunkten einen erheblichen Einfluss auf einen Partikel hat. Der erste
Partikel wiirde zeitlich genau von einer Phase des Plasmafreistrahls mit hoher Intensitat
beeinflusst werden. Der dritte Partikel hingegen, welcher genau 1 ms spdter injiziert wird,
wiirde nun eine Phase besonders niedriger Intensitit durchlaufen. Diese unterschiedlichen
Intensititen wiirden sich entsprechend auch auf die Temperatur der Partikel auswirken.
Damit wird verdeutlicht, dass eine Fluktuation von ca. 500 Hz einen erheblichen Einfluss auf
die Partikel haben wiirde. Fiir Fluktuationen von ca. 1.000 Hz wiirde dieser Effekt bereits
etwas reduziert, da die Partikel bereits etwas gleichmifliger von besonders hohen und

besonders niedrigen Plasmafreistrahlintensitaten betroffen waren.
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Abbildung 4.11: Potentieller Einfluss von Schwankungen im Plasmafreistrahl mit unter-
schiedlichen Frequenzen auf ein Partikel mit einer Aufenthaltszeit von 1 ms

bei unterschiedlichen Zeitpunkten der Injektion [BOK+21]
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Es handelt sich allerdings um eine reine Modellvorstellung. Zum einen wird die relative
Bewegung des Partikels zum Plasmafreistrahl vernachldssigt. Zum anderen wird die Gesamt-
intensitdt des Plasmafreistrahls auf den im Vergleich dazu doch eher punktférmigen Partikel
bezogen. Dennoch verdeutlich die Modellvorstellung, dass mit steigender Fluktuations-
frequenz die Partikel mehrere Maxima und Minima erfahren und dadurch der Einfluss der
Fluktuationen gesenkt wird. Ab einer bestimmten Grenzfrequenz werden die Fluktuationen
kaum Einfluss auf die Partikel nehmen. Eine mogliche Grenze sollte dabei jedoch noch
Partikel mit kiirzeren Aufenthaltszeiten aufgrund anderer Partikeldurchmesser, -dichten oder
gednderter Prozessparameter beriicksichtigen. Um solche Effekte zu beriicksichtigen, wird im
Rahmen dieser Arbeit vereinfacht angenommen, dass Fluktuationen einer Groflenordnung
tiber der zuvor ermittelten Aufenthaltszeit von ti = 1 ms keinen nennenswerten Einfluss auf
die Partikelerwdrmung oder -beschleunigung haben. Dies entspricht einer Frequenz von

10.000 Hz. Die Grenze soll somit eine konservative Abschitzung darstellen.

Um die Aufteilung der Schwankungen unterhalb und oberhalb von 10.000 Hz genauer zu
untersuchen, werden die Frequenzspektren aus Abbildung 4.10 noch dezidierter analysiert.
Dabei werden diese aufgeteilt, indem die Spektren von 0 Hz bis 10.000 Hz integriert werden.

Der daraus entstehende Wert C,ox kann dann mit dem Integral iiber das gesamte Spektrum

von 0 Hz bis 50.000 Hz, Ciws, in Relation gebracht werden. Das Verhaltnis 10k g ombiniert

total

somit den Anteil der Fluktuationen unterhalb von 10.000 Hz im Vergleich zum gesamten

C . C
Spektrum der Fluktuation in einem einzelnen Wert 8, = —=. Hohe Werte von g,

Ctotal

bedeuten also, dass die auftretenden Instabilititen des Plasmafreistrahls hauptsiachlich in
einem Frequenzbereich auftreten, der die Partikel beeinflussen konnte. Daher sind kleinere
Werte wiinschenswert und bedeuten, dass die auftretenden Fluktuationen nur wenig Einfluss

auf die Partikel haben. Allerdings sagt der Wert nichts {iber die Grof3e der Fluktuationen aus.

Um den potentiellen Einfluss der Plasmastrahlfluktuationen auf die Partikel also insgesamt zu
quantifizieren, miissen die beiden Werte ¢, and 8gu« durch Multiplikation zu einem einzigen
Indikator zusammengefasst werden. Dieser neue Indikator cygut=Cyv- O stellt den
Variationskoeffizienten dar, welcher um den Betrag der Fluktuationen im Frequenzbereich,
der auf die injizierten Partikel einwirkt, von unter 10.000 Hz korrigiert wird. Im Gegensatz

dazu ist ¢, ein Maf} fiir alle auftretenden Schwankungen unabhingig von ihrer Frequenz. Die
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berechneten Werte von 8y, und des neuen Indikator ¢, au sind in Tabelle 4.3 angegeben. Der

Vollstandigkeit halber sind dort auch die Peakfrequenzen f,c.c der Spektren gelistet.

Tabelle 4.3: frea des Intensitatssignals, das Verhiltnis der Fluktuationen unter 10.000 Hz

Omue und daran adaptierter Variationskoeffizient cyguct

foeax [Hz] Oftuct [a.1] Cyfluct [a.1.]

A 2.749 0,5402 0,1944

NCSA B 2.399 0,5736 0,1426
C 9.548 0,5466 0,1944

A 300 0,6482 0,0222

CSA B 300 0,5427 0,0248
C 300 0,4655 0,0222

A 300 0,7956 0,0262

CMA B 300 0,6963 0,0342
C 300 0,5752 0,0262

In Abbildung 4.12 ist der Indikator cygu: fiir eine bessere Ansicht noch einmal grafisch

dargestellt. Fiir den Plasmagenerator NCSA hat sich das Bild im Vergleich zu Abbildung 4.9

kaum verdndert. Parameter A bleibt aufgrund des stark dominierenden Einflusses des Licht-

bogens im Restrike-Modus der instabilste, darauf folgen die Prozessparameter B und C. Die

kaskadierten Plasmageneratoren weisen auch weiterhin ein deutliches stabileres Verhalten als

der nicht-kaskadierte NCSA auf. Zwischen dem CMA und dem CSA ist nun jedoch ein

Unterschied erkennbar: Der Plasmafreistrahl des CSA weist fiir die hier untersuchten Prozess-

parameter, in dem fiir die Partikel relevanten Frequenzbereich, ein stabileres Verhalten als der

CMA auf.
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Abbildung 4.12: Um den relevanten Frequenzbereich korrigierter Variationskoeffizient cyuct

fiir die drei Brennertypen und Prozessparameter

4.5 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde eine neue Mess- und Analysemethode zur Erfassung und Bewertung

der Stabilitdt des Plasmafreistrahls auf Basis von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen entwickelt

und qualifiziert. Diese neue Methode ermdglicht, die optisch erkenntliche Intensitit des

Plasmafreistrahls in quantifizierbare Groflen umzurechnen. Dabei konnte ihre Sensitivitat

unter Beweis gestellt werden, indem auch Restwelligkeiten der Stromquelle noch im Plasma-

freistrahl detektiert werden. Ausgehend von diesen Intensitétssignalen wurde der Kennwert

Cviuet abgeleitet, um die Instabilitdten in einem fiir die Partikel relevanten Zeitbereich zu

bewerten. Aufbauend auf dieser Methode konnten die folgenden Ergebnisse abgeleitet

werden:

* Der CSA und der CMA sind erwartungsgeméfs stabiler als der NCSA

* Der Plasmafreistrahl des CSA weist der aufgestellten Hypothese entsprechend ein
vergleichbares Stabilitdtsverhalten im Vergleich zum CMA auf

* In Bezug auf den Einfluss auf die Partikel zeigt der CSA anhand der Grofie ¢y fiir die

hier betrachteten Parameter sogar ein leicht stabileres Verhalten gegeniiber dem CMA
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Die Ergebnisse bestitigen den ersten Teil der Hypothese: Der CSA und der CMA zeigen eine
vergleichbare Stabilitdit. Die Annahme eine Steady-State-Simulation fiir diesen durch-
zufiihren, wird damit gerechtfertigt. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass der kaskadierte
Aufbau der Neutrode mafigeblich fiir die gesteigerte Stabilitdt der modernen kaskadierten
Plasmageneratoren verantwortlich ist. Die hohere Anzahl an Lichtbogen hat in diesem Fall
keinen steigernden Einfluss auf das Stabilitdtsverhalten des Freistrahls. Die Ursache fiir die
verbleibenden Instabilititen der kaskadierten Generatoren sind vermutlich hauptséchlich auf
Verwirbelungen des Freistrahls mit der Umgebungsluft zuriickzufithren. Eine Anpassung der
Stromungsbedingungen konnte zukiinftig die grofite Wirkung fiir weitere stabilitétssteigernde
Mafinahmen haben. Durch den Einsatz einer entsprechenden Schlierenoptik, wie dies in
[TAR+14] zur Beobachtung der Verwirbelungen im Lichtbogendrahtspritzen und HVOF

durchgefithrt wurde, konnten diese MafSnahmen auch direkt beurteilt werden.
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5 Simulation des Plasmaspritzens
In Kapitel 4 konnte die Annahme, dass der CSA ein dhnliches Stabilitdtsverhalten wie der

CMA aufweist, belegt werden. Dem folgend konnen die Generator-Simulationen als auch die
Simulationen des Freistrahls des CSA als Steady-State-Simulationen durchgefithrt werden,
ohne damit bedeutenden Differenzen zur Realitit zu vernachlassigen. Der Vorteil von Steady-

State-Simulationen liegt in der deutlich kiirzeren Rechenzeit.

5.1 Modellierung des Plasmagenerators

Die in dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodelle basieren auf den hier aufgelisteten Vor-
arbeiten. Durch die historische Entwicklung sind die Einzelmodelle mittlerweile relativ
umfangreich. Eine detaillierte Erlduterung aller Modellierungsansitze wiirde daher den
Umfang dieser Arbeit iiberschreiten. Aus diesem Grund werden die Modellierungsansétze
kurz umrissen, die detaillierten Beschreibungen konzentrieren sich jedoch auf die

Unterschiede zu den letzten Modellen des Plasmagenerators vom CMA aus [BO16].

Fir die Simulationen wurden die in Tabelle 5.1 aufgelisteten Prozessparameter modelliert.
Dabei wurde in Ergédnzung zu den zuvor beschriebenen Untersuchungen der Parametersatz D
erganzt. Dadurch konnen jeweils zwei Parameter mit identischen Stromstirken und
identischen Gaszusammensetzungen miteinander verglichen werden. Zudem wir das

betrachtete Parameterfeld etwas vergrofiert.

Tabelle 5.1: Simulierte Prozessparameter

Bezeichnung  Strom [A]  Primirgasfluss Ar V; [slpm]  Sekundirgasfluss H, Vy; [slpm]

A 540 52 8
B 360 52 8
C 540 60 0
D 360 60 0

5.1.1 Modellaufbau
Das Simulationsmodell ist schematisch in Abbildung 5.1 dargestellt. Die in dieser Arbeit

genutzte Geometrie des SinplexPro™-90 wurde von der Firma Oerlikon Metco, Wohlen,

Schweiz bereitgestellt. Der SinplexPro™-90 hat im Gegensatz zum TriplexPro™-210, welcher
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drei kleinere Kathoden aufweist, eine zentrale Kathode auf der Riickseite des Plasma-
generators, welche hier in Gelb dargestellt ist. Analog zum Modell des CMA wird die
Symmetrie des Plasmagenerators genutzt und nur ein Drittel des Plasmagenerators

modelliert. Die Stromstérke I wird auf der Riickseite der Kathode gleichméflig auf die Ober-

fliche als Stromdichte i=

aufgepragt. Aufgrund der Richtung des Stromes von der

Cathode

Anode zur Kathode hin, haben diese Stromdichten ein negatives Vorzeichen. Die Anode am
Generatorausgang ist in Rot dargestellt. Hier wird als Randbedingung ein elektrisches
Potential von ® =0V angenommen. Am Ausgang des Generators wird ein Atmosphdren-

druck von p = 1 bar festgelegt.

v u=o0Vv
Gas
Symmetry plane

—
p=1bar

Current|
———p

Abbildung 5.1:  Schematischer Aufbau des Simulationsmodells mit Ebenen zur Ausnutzung

der Rotationssymmetrie

Das Plasmagas wird im SinplexPro™-90 auf der Riickseite des Generators durch 24 Kanile in
die Plasmakammer injiziert. Daher sind in dem Modell 24 + 3 = 8 kreisférmige Offnungen
vorhanden, durch die das Gas in einem Winkel von 25° eingelassen wird. Dies entspricht der
Anstellung der Kanile in der Realitdt. Dies fithrt zu einer Rotation des Plasmagases in
Richtung der Brennerachse gegen den Uhrzeigersinn. In Abbildung 5.2 sind die Strémungs-
linien zur Veranschaulichung der Stromungsrichtung innerhalb der Plasmakammer

dargestellt. Es ist gut ersichtlich, dass die zu Beginn starke Rotation mit fortschreitendem
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Durchlaufen des Plasmagenerators aufgrund der zunehmenden Geschwindigkeit in Richtung

der Generatorachse abnimmt.

2,100 10 mm
Velocity [m/s]

Abbildung 5.2: Berechnete Stromungslinien fiir Parameter C zur Veranschaulichung des

Gasflusses innerhalb der Plasmakammer des CSA

5.1.2 Eigenschaften des Plasmagases

Die Ergebnisse der Simulationen hdngen stark von der Beschreibung des Plasmagases ab. In
den bisherigen Untersuchungen am IOT wurden reine Argonplasmen als Gaszusammen-
setzung betrachtet. Technische relevante Prozessparameter basieren jedoch in den meisten
Féllen auf bindren Plasmagaszusammensetzung aus Ar und H,. Aus Abbildung 5.3 wird die
Begriindung fiir die Verwendung dieser Zusammensetzung ersichtlich: Durch das Hinzu-
geben von H, steigt die spezifische Enthalpie deutlich. Grund hierfiir ist, dass neben der
Ionisation, welche fir Ar und H stattfindet, zusitzlich die Wasserstoffmolekiile H,
dissoziieren. Daher wurden in dieser Arbeit bindre Gaszusammensetzungen in die

Modellierungsumgebungen integriert.
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Abbildung 5.3: Enthalpie unterschiedlicher Plasmagaszusammensetzungen bei 1 bar

Umgebungsdruck, basierend auf den Daten von Murphy

Grundsitzlich wird dafiir der Kontinuums-Ansatz verfolgt, in dem sich das Plasma als Fluid
im lokalen thermischen Gleichgewicht (LTE) ! und chemischen Gleichgewicht (LCE) "
befindet. Es kann zwar davon ausgegangen werden, dass gerade in den Randbereichen an den
Elektroden NLTE-Bedingungen vorherrschen. Diese betreffen im Vergleich zur gesamten
Berechnungsdomine jedoch nur kleine Bereiche. Daraus folgt die Annahme, dass diese
Vernachlissigungen lediglich kleine Auswirkungen auf die im Rahmen der Simulation zu
ermittelnden vorherrschenden Temperaturen und Geschwindigkeiten am Diisenausgang
haben wird. Das Plasmafluid kann folglich mit temperatur- und druckabhéngigen thermo-
dynamischen Eigenschaften sowie Transporteigenschaften beschrieben werden. Eine
detaillierte Beschreibung der fiir das Plasmagas geltenden Gleichungen ist in [BO16,
BKW+13a, BO15] zu finden.

Die fiir den LTE-Ansatz erforderlichen Eigenschaften des Plasmagases sind die Dichte p,, die
dynamische Viskositdt i, die elektrische Leitfahigkeit o, die Wérmekapazitit c,, und die

" Engl.: Local Thermal Equilibrium
'* Engl.: Local Chemical Equilibrium
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Wirmeleitfiahigkeit k,. Diese lagen in den bisherigen Simulationen lediglich fiir reines Argon
vor. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Ar-Plasmen und Ar-H,-Plasmen wurden diese
Eigenschaften nun in den Bereichen 300 K < T < 30.000 K und 0,05 MPa < p < 1 MPa von A.
B. Murphy von der The Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation als
Datensatz bereitgestellt. Die Transporteigenschaften wurden von ihm und seinem Team fiir
Ar [MA%4] und Ar/H,-Zusammensetzungen [Mur00, Mur01] berechnet und spiter durch
Korrekturfaktoren [Murl4, MT14] iiberarbeitet, um eine moglichst gute Repréasentation des

Plasmas im LTE zu erzielen.

Um die volumenbezogene abgestrahlte Leistungsdichte q zu bestimmen, ist dieser Datensatz
auf Basis von [Cra85] fiir Ar und von [CRG+10] fiir H, um Nettoemissionskoeffizienten &,
erginzt. Um aus dem Nettoemissionskoeffizienten &, die aus dem Plasma austretende
Leistung zu berechnen, muss der Emissionskoeftizient mit dem Raumwinkel, auch Steradiant
genannt, einer gedachten Kugel 4-m-sr multipliziert werden. Die Nettoemissionskoeffizienten
€net liegen in den genannten Quellen fiir eine gedachte Kugel mit einem Radius von Rp = 1 mm
vor. Hier wird der Argumentation von [Otel6] gefolgt, dass diese Kugel in Bezug auf ihre
Grof3e eher im Bereich des Diisendurchmessers des Plasmagenerators von dnozz. = 9 mm liegt.
Um dies zu beriicksichtigen wird der Emissionskoeffizient um den Faktor 0,5 korrigiert. Fiir

die aus dem Plasma austretenden Leistung gilt daher in dem Modell der folgende

Zusammenhang:

q = &ner-4-1-81:0,5 Gleichung 5.1
q Leistungsdichte der Strahlungsemissionen

Enet Nettoemissionskoeffizient

Die Auswirkung des Drucks auf die Strahlung wird in dem Datensatz des Emissions-
koeftizienten beriicksichtigt, indem eine lineare Proportionalitit zwischen dem Gesamtdruck

Pt und dem Nettoemissionskoeffizienten €, angenommen wird.

5.1.3 Randbedingungen
In den Arbeiten von Ote [Otel16] und zuvor Petkovi¢ [Pet14] wurde fiir die Wandtemperatur
eine feste Temperatur und daraus resultierend fiir die Temperatur der wandnéchsten Fluid-

elemente eine Temperatur von T, = Tn =300K angenommen. Diese Annahme fiihrt

Seite 45 von 118



Kapitel 5: Simulation des Plasmaspritzens

vermutlich zu einer Unterschitzung der Temperaturen. Im Hinblick auf die Plasma-
temperaturen kann trotz der hohen Warmeleitfiahigkeit des Kupfers der Neutroden und des
Wolframeinsatzes der Anoden davon ausgegangen werden, dass diese Temperatur {iber-
schritten wird. Alternativ kann die flichenbezogene Wérmestromdichte q  zwischen dem

Fluid und der Wand mit der Gleichung

q,=h. (Ty-Thw) Gleichung 5.2
q, Wirmestromdichte Wand/Fluid

h, Wirmeiibergangskoeffizient

Ty Wandtemperatur

Thw Temperatur des wandnichsten Elements

beschrieben werden. Fiir die Wandtemperatur wird dabei ein Wert von T, =300K
angenommen. Die Temperatur des wandnéchsten Elementes des Fluids T ergibt sich aus
den Simulationen und die entsprechend Differenz zu T, an der Position des Elements

bestimmt die des Warmeiibergangs zwischen Wand und Fluid an dieser Stelle.

Der Warmiibertragungskoeftizient h. ist eine Konstante fiir den Literaturwerte angenommen
werden konnen. Li et al. gehen dabei von Werten in der Grofienordnung von
h. = 1x10° W-m?2.K! [LPC03] aus. Moreau et al. haben in ihrer Arbeit fiir den Wairme-
tibertragungskoeffizient einen Wert von h.=0,2x10° W-m*K" angenommen [MCM+06].
Dies entspricht der Wérmeiibertragung eines turbulenten Hochdruckflusses in einem Rohr.
Auch Baudry et al. untersuchen Werte von h. = 10*W-m2K", 10° W-m*K" und 10° W-m2K"
und entscheiden sich letztendlich fiir h. = 1x10° W-m?>K", da sie mit diesem Wert den
gemessenen Leistungen am nichsten kommen [BVM+05]. In dieser Arbeit wird daher den
Arbeiten von Li et al. und Baudry et al. gefolgt und angenommen, dass der Wéarme-

tibertragungskoeffizient der Wiande und der Anode h. = 1x10° W-m2K™! betragt.
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5.1.4 Konvergenzkriterien und Netzunabhangigkeitsstudie

Alle Berechnung werden in der kommerziellen Software Ansys CFX® durchgefiihrt. Fiir alle in
dieser Arbeit gezeigten Simulationen wurden die folgenden Konvergenzkriterien
angenommen, nach denen die Simulationen stoppen diirfen:

* Der mittlere quadratische Fehler der Residuen (RMS) muss kleiner als 10~ sein.

* Der maximale Fehler der Residuen muss weniger als 10~ betragen.

* Die in das Modell ein- und austretenden Massenstrome diirfen global betrachtet keine

Differenzen grofler als 1 % aufweisen.

Nach Erreichen dieser Kriterien wird jedes Ergebnis hinsichtlich seiner Plausibilitét tiberpriift
und es werden an neuralgischen Punkten die Temperaturen, die Geschwindigkeiten und die

Driicke iiberwacht, um zu priifen, ob diese eine Gleichgewichtslosung erreicht haben.

Um sicherzustellen, dass die Elementgrofie keinen grofien Einfluss auf die Genauigkeit der
Ergebnisse hat, wurde eine Netzunabhéngigkeitsstudie durchgefiihrt. Gleichzeitig wird dieser
Schritt durchgefiihrt, damit keine unnétig kleinen Elementgrofien ausgewéhlt werden. Diese
fithren zwar in der Regel zu genaueren Ergebnissen, resultieren aber gleichzeitig in grofien
Berechnungsmodellen und kénnen damit zu sehr hohen numerischen Kosten fithren. Fiir die
Studie wurde die Kantenldnge der Berechnungselemente zwischen 0,175 mm und 0,5 mm in
insgesamt 11 Schritten variiert. Parallel wurde die elektrische Leistung und die Nettoleistung
am Diisenaustritt iiberwacht. In Abbildung 5.4 sind die Ergebnisse dieser Studie aufgefiihrt.
Es ist ersichtlich, dass zunachst mit abnehmender Elementgrofle auch die elektrische Leistung
abnimmt. Diese Tendenz findet sich mit Ausnahme der Kantenldnge von 0,375 mm auch in
den Nettoleistungen wieder. Ab einer Elementgrofie von 0,225 mm scheinen die Leistungen

gegen einen finalen Wert zu konvergieren.

_ P0,175 mm_P0,225 mm

AP = Gleichung 5.3
P0,175 mm

AP Fehler in der Vorhersage der Leistung

Py oo mm Leistung bei der Elementgrof3e x,xxx mm

Nach Gleichung 5.3 betréigt der Fehler fiir das Berechnungsnetz mit einer Elementgréflie von

0,225 mm nur noch AP, = -0,076 % fiir die elektrische und lediglich AP, = 0,13 % fiir die
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Nettoleistung. Mit einer Elementanzahl von 1.969.381 Tetraedern hat dieses Netz eine

akzeptable Grofie. Die Berechnungsdauern betragen ca. 4 Stunden.

14,000 . . — 8,000
4 n L
13,750 . IR
13,500 =2 .
= . " . - 7,500
= 13,250 A . - =
a A A m m N =
; B S
5 13,000 4 a 7230 g
O
Y 1 A4, o
§ 12750 17000 8
= = - 500
500
' - 250
250 m  Electrical Power |
1 A Net Power
0 v T v T r T r T . I v 0
0.6 0.5 0.4 03 0.2 0.1 0.0

Element size [mm]

Abbildung 5.4: Einfluss der Elementgrofle auf die elektrische Leistung und die Nettoleistung

am Generatorausgang

5.1.5 Berechnete Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder
In Abbildung 5.5 sind die Temperaturen im Querschnitt durch die Plasmakammer des CSA

dargestellt. Diese erreichen dabei im Fall des Parameters A Werte von bis zu 33.000 K. Diese
Hochsttemperaturen liegen im Bereich der Kathode vor. Hier stromt das noch kalte Plasma-
gas von den Seiten in den Lichtbogen und es kommt anschlieflend aufgrund der in diesem
Bereich zundchst noch niedrigen elektrischen Leitfdhigkeiten zu einer schlagartigen
Erwdrmung des Plasmagases. Mit der Temperatur steigt auch die elektrische Leitfdhigkeit des
Plasmagases, weshalb im weiteren Verlauf der Plasmakammer keine weitere Erhohung der
Temperaturen stattfindet; gleichzeitig wird ein Teil der Wéarme nach auflen zu den kalten

Generatorwanden abgefiihrt.

Die Temperaturen der Parameter mit bindren Gaszusammensetzungen liegen im Bereich der

Kathode deutlich tiber denen der Parameter mit reinem Ar als Plasmagas. Am Diisenaustritt

Seite 48 von 118



Kapitel 5: Simulation des Plasmaspritzens

ist hinsichtlich der Temperaturen jedoch kein grofler Unterschied bei Prozessparametern mit
gleichen Stromstdrken zu erkennen. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass in den bindren Gas-

zusammensetzungen aufgrund der hoheren spezifischen Enthalpie mehr Energie gespeichert

sein kann.
h A:540A 52 Ar 8H, h C:540A 60 Ar
— B 33,000g
-]
©
| g
B:360A 52Ar8H, D:360A 60 Ar £
I =
Cathode 300

Abbildung 5.5: Berechnete Temperaturfelder im Plasmagenerator fiir die betrachteten

Prozessparameter

In Abbildung 5.6 sind analog zur vorherigen Abbildung die Geschwindigkeiten innerhalb des
Plasmagenerators dargestellt. Im Gegensatz zur Temperatur nehmen diese im Verlauf des
Generators von der Kathode zur Anode hin zu. Die erste Zunahme im Bereich der Kathode
geschieht aufgrund der Energieeinbringung und der damit einhergehenden Ausdehnung des
Gases in diesem Bereich. Im weiteren Verlauf des Plasmagenerators nimmt der Druck
kontinuierlich ab, sodass eine Expansion und damit eine Beschleunigung des Gases hin zum

Generatorausgang stattfindet.

Die hochsten Gasgeschwindigkeiten liegen fiir alle Parameter kurz vor dem Ausgang im
Zentrum der Generatorachse vor. Diese erreichen fiir den Prozessparameter A Werte von bis
zu 2.400 m/s. Dem folgen mit absteigender Geschwindigkeit die Prozessparameter C, B und
D. Die Prozessparameter mit bindren Gaszusammensetzung liegen bei gleicher Stromstirke,
analog zur Temperaturverteilung, leicht iiber den Werten der Parameter mit reinen Ar-
Plasmen. Eine hohere Stromstérke fithrt aufgrund der stirkeren Expansion auch bei gleichen

Massenstromen des Plasmagases zu hoheren Gasgeschwindigkeiten.
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C:540A 60 Ar

A:540A 52 Ar8H,

B 2,400

Velocity [m/s]

B:360A 52Ar8H, D:360A 60 Ar

Abbildung 5.6: Berechnete Geschwindigkeitsfelder im Plasmagenerator fiir die betrachteten

Prozessparameter

5.1.6 Vergleich mit ermittelten Leistungen

Zur Validierung des Modells wurden die elektrische Leistung und die Nettoleistungen des
Plasmas berechnet und mit experimentellen Werten abgeglichen. Die Leistungen sind in der

Tabelle 5.2 zusammen mit der prozentualen Differenz zwischen simuliertem und gemessenem

Wert A = M abgebildet. Es ist ersichtlich, dass die elektrischen Leistungen in allen Fallen
Mess

von der Simulation unterschitzt werden. Grund hierfiir konnten die vereinfachte
Beriicksichtigung von Kathoden- und Anodenfallgebieten in den Simulationen sein. Durch
die Annahme des LTE werden diese nicht korrekt wiedergegeben. Zudem wird der Licht-
bogen durch die Annahme der Rotationssymmetrie in eine diffuse Anbindung {iber den
gesamten Anodenbereich gezwungen. Im Abschnitt 6.1 auf S. 95 wird spater deutlich, dass
diese Annahme eine starke Vereinfachung darstellt. Gleichzeitig ist sie notwendig, um das

hier verwendete Modell mit den entsprechend kurzen Berechnungszeiten zu erméglichen.

Bei den Vorhersagen fiir die fertigungstechnisch relevanteren Parameter A und B mit Ar-H,-
Gemischen liegen die Nettoleistungen bis zu 20 % unter den gemessenen Werten. Dies ist
zwar noch in einem akzeptablen Bereich, stellt jedoch bereits eine deutliche Abweichung dar.
Die Nettoleistungen kdnnen vor allem fiir Prozessparameter mit reinem Ar als Plasmagas sehr
gut abgebildet werden. Dies zeigt, dass die Ubertragung der Modellierungsansitze vom CMA,

bei dem ebenfalls reine Argonplasmen simuliert wurden, gut funktioniert hat.
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Tabelle 5.2: Simulierte und gemessene Leistungen am CSA

Prozessparameter Phetio [KW] Petetarisch [KW]
Simulation Messung A Simulation Messung A

A:540 A52 Ar + 8 H, 28,1 30,7 -8,5 % 41,0 50,5 -18,8%

B: 360 A 52 Ar + 8 H, 17,3 21,8  -20,6 % 24,1 33,5 -28,1%

C: 540 A 60 Ar 25,5 24,8 2,8 % 38,1 40,6 -6,2 %

D: 360 A 60 Ar 14,7 13,7 7,3 % 20,2 24,1 -16,2%

5.1.7 Zwischenfazit
Im Abschnitt 5.1 wurden die Modelle des CMA erfolgreich auf den CSA adaptiert. Anhand

der Geometrien des SinplexPro™ wurde ein neues Generatormodell entwickelt, welches analog

zu dem Modell des TriplexPro™ die Rotationssymmetrie ausnutzt. Damit konnte die

Hypothese, dass sich die Berechnungsansitze vom CMA auf den CSA aufgrund der dhnlichen

Plasmastabilitdt tibertragen lassen, vor allem fiir die Argonplasmen verifiziert werden. Die

dariiber hinaus gewonnenen Ergebnisse lassen sich folgendermafien zusammenfassen:

* Durch eine Konvergenzstudie wurde ein von der Netzgrofle unabhiangiges Berechnungs-
netz gefunden, welches schnelle Vorhersagen der Plasmaeigenschaften am Generator-
ausgang ermoglicht.

* Unter Annahme eines LTE konnten erstmals bindre Gaszusammensetzung von Ar und H,
in einem Plasmageneratormodell eines CSA simuliert werden.

* Durch die Anpassung des Wérmeiibergangs zwischen Wand und Fluid konnten neue
realistischere Annahmen in die Generatorsimulationen implementiert werden.

* Anhand der durchgefiihrten Validierung konnte gezeigt werden, dass fiir Argonplasmen
gute Ubereinstimmungen der vorhergesagten und gemessenen Leistungen vorliegen. Fiir
die Ar-H,-Plasmen sind zwar erkennbare Abweichungen feststellbar, welche jedoch noch

in einem akzeptablen Bereich liegen.

Die hier vorhergesagten Plasmaeigenschaften am Diisenausgang dienen als Eingangsgrof3e fiir
die spdter beschriebenen Simulationen des partikelbeladenen Plasmafreistrahls. Fiir eine
zukiinftige Weiterentwicklung der Generatorsimulationen sollte zunéchst der Parameterraum
erweitert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zundchst Parameter zur Applikation von
hochschmelzenden Keramiken wie dem ALO; betrachtet. Dieser Raum sollte vor allem um

Hochgeschwindigkeitsparameter mit hohen Plasmagasstromungen und dementsprechend
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entstehenden Uberschallstrémungen erweitert werden. Ebenso konnten in einem néchsten
Schritt weitere Diisendurchmesser in das Modell integriert werden. So wiirde mittelfristig eine
vollstindige Vorhersage der Plasmaeigenschaften am Diisenausgang des CSA ermdglichen
werden. Neben den bindren Gaszusammensetzungen aus Ar und H, kénnen zukiinftig auch

Gasgemische Ar und N, betrachtet werden, die ebenfalls von hoher Relevanz sind.

Sobald der groflere Parameterraum und weitere Gaszusammensetzungen simuliert sind, sollte
besser erkennbar in welchen Bereichen die grofiten Abweichungen zu der Realitét vorliegen.
Basierend darauf konnten dann zielgerichtet Anpassungen am Modell zur Steigerung der
Prazision vorgenommen werden. Unter diesen wire beispielsweise die Anpassung des
Wirmeiibertragungskoeffizient h. aus Abschnitt 5.1.3, welcher bisher nur auf Literaturwerten
beruht. Ebenso wire zu priifen, ob die angenommene Korrektur der Emissionskoeffizienten
zur Beriicksichtigung der Absorptionslinge im Plasma noch genauer eingegrenzt werden
kann. Diese beruht aktuell auf einer reinen Uberschlagsrechnung. Nicht zuletzt konnte die
Implementierung eines NLTE-Modells zu einer hoheren Genauigkeit bei der Vorhersage

fihren.

5.2 Partikelinjektion

Die Partikelinjektion ist einer der kritischsten Parameter im Plasmaspritzen, da sie die Flug-
bahn der Partikel festlegt und damit auch deren Aufschmelz- und Beschleunigungsverhalten
[VVF+01]. Dementsprechend muss die Injektion auf die Prozessparameter und den Spritz-
zusatzwerkstoff angepasst werden, um einen hohen Auftragswirkungsgrad und die
gewiinschten Schichteigenschaften zu erzielen. Grundsitzlich kann zwischen zwei unter-
schiedlichen Methoden zur Injektion der Partikel im Plasmaspritzen unterschieden werden:
der axialen und der radialen Injektion [Tucl3]. Die radiale Injektion kann weiterhin in eine
interne und eine externe Injektion aufgeteilt werden. Dabei ist die radiale externe Injektion

die am haufigsten verwendete Variante [Paw08, VVF+94].

In fritheren Simulationen zum CMA, welcher eine externe radiale Partikelinjektion aufweist,
konnte gezeigt werden, dass bei hohen Plasmagasflussraten die Penetration der Partikel in den
Plasmafreistrahl behindert wird [BO16, BOS+16]. Wenn die Partikel nicht ausreichend tief in

den Plasmafreistrahl eindringen, fiihrt dies in der Regel zu niedrigen Aufschmelzgraden und
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in der Folge zu niedrigen Auftragswirkungsgraden und ist daher zu vermeiden. Ein typischer
Losungsansatz wire in diesem Fall, den Gasstrom des Trigergases der Partikel zu erhéhen.
Mit diesem wiirde auch die Partikelgeschwindigkeit steigen und somit ein tieferes Eindringen
in den Plasmafreistrahl ermoglicht. Bisher wurde davon ausgegangen, dass das Tragergas zwar
einen Einfluss auf den Plasmafreistrahl hat, dieser jedoch nur geringen Einfluss auf den

Gesamtprozess hat [SFV+07].

Um diese These zu iiberpriifen, wurden zunichst Aufnahmen der Partikelinjektionen in
einem Abstand von d..=0,5m bei einer Aufnahmefrequenz von f.. =87.500 Hz durch-
gefiihrt. In Abbildung 5.7 ist ein Vergleich des Plasmafreistrahls bei sehr unterschiedlichen
Tragergasstromen dargestellt. Zu sehen ist der von links in das Bild stromende Plasma-
freistrahl des CMA. Im oberen Randbereich der Aufnahmen ist die Aufnahme des Injektors
sichtbar, von dort werden die Partikel senkrecht in den Plasmafreistrahl injiziert. In beiden
Féllen wird Ar als Tragergas verwendet. Bei einem Tréigergasstrom von VInj = 3,5 slpm weist
der Plasmafreistrahl der Aufnahme nach ein laminares Stromungsverhalten auf. Eine
Erhéhung des Trigergasstroms auf Vy,; = 14 slpm fithrt hingegen zu einem stark turbulenten
Stromungsverhalten im Bereich der Injektion. Diese Turbulenzen starten am Punkt der
Injektion und bewegen sich von dort stromabwirts. Durch die dadurch entstehende stirkere
Durchmischung des Plasmafreistrahls mit der Umgebungsluft kénnen die Turbulenzen einen

Einfluss auf die Beschleunigung das Autheizen oder sogar die Oxidation der Partikel haben.
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Abbildung 5.7:  Durch hohe Tragergasstrome Vlnj initiierte Turbulenz im Plasmafreistrahl

aus [BOK+20b], die entsprechenden Videos sind dort ebenso zu finden

Alternativ zur Erhéhung des Trigergases hat Ote beispielsweise vorgeschlagen, die Linge des
Injektors zu erhohen [Otel6]. Die zugrundeliegende Idee ist, dass die Partikel im Injektor
nicht genug Zeit haben, um die umgebende Gasgeschwindigkeit zu erreichen. Ein lingerer
Injektor wiirde dies durch eine lingere Beschleunigungsstrecke evtl. ermoglichen. Die
Verlangerung des Injektors konnte somit die oben beschriebenen Turbulenzen verhindern, in
dem nur geringere Tragergasstrome notwendig wiren, um die gleiche Partikelgeschwindigkeit

zu erzielen. Als Nebeneffekt wiirde dadurch Gas eingespart werden.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Entwicklung wiére die Erweiterung des Prozessfensters
im Plasmaspritzen hin zu Hochgeschwindigkeitsprozessen. Insbesondere fiir besonders hohe
Geschwindigkeiten des Plasmafreistrahls sind hohe Tragergasstrome fiir eine erfolgreiche
Penetration der Partikel in den Freistrahl erforderlich. Genau hier konnte die Verldngerung

des Injektors besonders grofie Wirkung entfalten.

Zur Untersuchung des Einflusses der Injektorgeometrie auf die Partikelgeschwindigkeit wird
daher hier ein zweigleisiger Ansatz verfolgt. Zum einen werden Stromungssimulationen der
Injektoren bei unterschiedlichen Geometrien durchgefiihrt, um den moéglichen Effekt zu
untersuchen und ggf. vorherzusagen. Diese Simulationen werden zum anderen mit
Messungen kombiniert, um die Ergebnisse auch experimentell zu untermauern. Dariiber
hinaus sollen die Untersuchungen auch als Validierung der Simulationen dienen. Bereits
Westhoff et al. konnten in ihren Simulationen feststellen, dass eine korrekte Reprisentation
der Injektion eine der kritischsten Bereiche zur richtigen Vorhersage der Partikel-
eigenschaften darstellt [WTS92]. Diesem Fakt wurde jedoch in bisherigen Untersuchungen
haufig zu wenig Bedeutung beigemessen. Die Ergebnisse des Abschnitts 5.2.1 bis 5.2.3 wurden
bereits vorab veroffentlicht [BOK+19¢c, BOK+20b].

5.2.1 Simulation der Partikelinjektion
Um den hypothetischen Effekt der grofleren Lange der Injektoren auf die Partikel-

geschwindigkeit im Detail zu untersuchen, werden Simulationen durchgefiihrt, die sich auf
den Injektor selbst konzentrieren. Die dazugehorigen Berechnungen wurden in der
kommerziellen Software ANSYS CFX 18.2, ANSYS Inc., Canonsburg, USA vorgenommen.
Die dazu erstellte Modellierungsumgebung ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Umgebung
bildet den eigentlichen Injektor ab und ein Stiick des davor liegenden Schlauchanschlusses.
Die Berechnungsdomine wurde mithilfe eines strukturierten Netzes bestehend aus
Hexaedern und Pentaedern vernetzt. In Abhangigkeit der Injektorldnge linj und des Injektor-
durchmessers di,; besteht das Netz aus ca. 40.000 Elementen. Feinere Netze wurden ebenfalls
betrachtet, fithrten jedoch nicht zu abweichenden Ergebnissen. Die folgenden Annahmen
wurden der Simulation zugrunde gelegt:

» Die Stromung befindet sich im Gleichgewichtszustand (Steady State);

» Annahme einer kompressiblen Gasstromung;

» Fiir Argon werden druckabhingige Gaseigenschaften genutzt,
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» Am Inlet sind die Massenflussraten des Trigergases und der Partikel festgelegt;

» Der Druck am Outlet entspricht dem atmosphérischen Umgebungsdruck p = 1 atm;
» Das k-e-Turbulenzmodell wurde angenommen;

» Die Temperatur des Gases am Inlet betragt: Tine: = 300 K;

» Two-way coupling zwischen dem Fluid und den Partikeln's;

= No slip wall (Gasgeschwindigkeit direkt an der Wand betragt v, = 0 m/s);

l,=15mm lin;
< »le »| Outlet
| | |

[, =40 mm

1 ™~

Inlet
Abbildung 5.8: Simulationsumgebung des Fluids zur Berechnung der Partikelgeschwindig-

keit am Injektorausgang [BOK+19c¢]

Die Wand des Injektors und des Schlauchs wird in dieser Berechnung in Bezug auf die
Partikel als perfekt glatt angenommen. Fiir die Interaktion mit dem Gas gilt hingegen, dass die
Gasgeschwindigkeit nahe der Wand vy;=0m/s entspricht. Der Stromungswiderstands-
koeffizient Cp beschreibt die Interaktion zwischen den Partikeln und dem umgebenden Gas.
Dieser wird in diesem Modell in Abhdngigkeit der Reynolds-Zahl Re, festgelegt. Dabei wird
den Ausfithrungen vorheriger Veroffentlichungen [Paw80, VVF+83, ZGL00] gefolgt, nach

denen fiir Partikel im Thermischen Spritzen die folgenden Zusammenhénge gelten:

16 Dies bedeutet, dass das Gas Einfluss auf die Partikel hat und diese beschleunigt, aber auch, dass die Partikel das
Gas im Gegenzug beeinflussen und ggf. abbremsen.
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24 .
Cp=—o, Re, < 0,2 Gleichung 5.4
Re,
24 .
Cp=o— (140,IRe%),  0,2<Re, < 2 Gleichung 5.5
Re,
24 .
Cp=o— (1+0,11Re%), 2 <Re, <21 Gleichung 5.6
Re,
24 .
Cp=p— (1+0.189Re}”), 21 <Re, <500 Gleichung 5.7
p
Cp=0,44, 500 < Re,. Gleichung 5.8
Cp Stromungswiderstandskoeftizient
Re, Reynolds-Zahl

Dabei basiert Gleichung 5.4 auf der Grundkalkulation von Cp fiir sphérische Partikel. Die
weiteren Gleichungen sind entsprechende experimentell und numerisch ergéinzte
Anpassungen fiir die unterschiedlichen Bereiche der Reynolds-Zahl Rep. Diese ist nach

Gleichung 5.9 definiert:

~ Pg(Vg'Vp)dp

Re, Gleichung 5.9
Mg

Pe Dichte des Gases

Vg Gasgeschwindigkeit

S Partikelgeschwindigkeit

d, Partikeldurchmesser

g Dynamische Viskositit des Gases

Drei unterschiedliche Injektorldngen (li,j = 40 mm, li,j = 70 mm und li; = 100 mm) und zwei
unterschiedliche Durchmesser (dij=15mm und dij=2mm) werden in den
Untersuchungen betrachtet. Die Injektoren mit einer Lange von li; = 40 mm entsprechen den
kommerziell erhiltlichen Standardinjektoren. Fiir jede Geometrie wurden in den
Simulationen zwei unterschiedliche Volumenstrome des Trigergases Ar betrachtet:

Vinj =6 slpm und ij =14 slpm. Die 6slpm stellen dabei ein {iiblicherweise genutzter
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Volumenstrom des Trégergases dar. 14 slpm liegen deutlich dariiber und konnten daher den
moglichen Einfluss der Injektorgeometrie stirker herausstellen. Zur Bestimmung der Partikel-
geschwindigkeiten am Injektorausgang werden 1.000 reprasentative Partikel betrachtet. Fiir
die Partikelférderrate wurden m,, = 30 g/min angenommen, dies entspricht iiblichen Forder-
raten fiir einen einzelnen Injektor. Als Spritzzusatzwerkstoff wurde ALOs; mit einer Dichte

vonp = 3,95 g/cm’® betrachtet. Fir die Simulationen der Partikelinjektion wurde ein mittlerer

Durchmesser von d, = 37,7 um und eine Standardabweichung von o, = 11 um betrachtet.

5.2.2 Messungen der Partikelgeschwindigkeit am Injektor

Zu Verifizierung der Annahme, dass groflere Injektorlingen auch zu hoheren Partikel-
geschwindigkeiten fithren, wurden die Injektoren auch in den entsprechenden Geometrien
gefertigt und experimentell untersucht. Bei den Messungen wurden Trigergasstrome von

Vinj =2 slpm bis hin zu Vinj = 14 slpm in Schritten von AVinj = 2 slpm analysiert.

Eine Herausforderung zur Fertigung der Injektoren stellen dabei die im Verhéltnis zum
Durchmesser sehr tiefen Bohrungen der Langen von li,j = 100 mm dar. Erste Entwiirfe sahen
Bohrungen von beiden Seiten vor. Diese fiihrten jedoch zu einem Versatz in der Mitte der
Injektoren und zu relativ rauen Oberflichen der Innenwiénde. Dies konnte gelost werden,
indem die Injektoren aus vorgefertigten gezogenen Prazisionsrohren mit dem entsprechenden
Innendurchmesser gefertigt wurden. Allerdings weisen auch diese Oberfldchen eine hohere
Rauheit gegeniiber den kommerziell verfiigbaren Injektoren auf. In Abbildung 5.9 werden die
Hoéhenverteilung der beiden Injektortypen miteinander verglichen. Diese wurden mit dem
konfokalen Lasermikroskop VKX-210 der Firma Keyence Deutschland GmbH, Neu-Isenburg,
Deutschland am Ausgang der Injektoren vermessen. Um einen einheitlichen Vergleich zu
haben, wurden alle Geometrien - inkl. der kommerziell verfiigbaren - gefertigt und erst spater

mit den kommerziell verfiigbaren Injektoren verglichen.
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Commercial available injector . In-house manufactured 50
pum

200 pm

— Opm

Abbildung 5.9: Hohenprofile der beiden Injektoren, links der kommerziell verfiigbare
Injektor, rechts der selbst gefertigte Injektor; die Hohen sind mit dem Faktor

2,5x tiberzeichnet

Die Messungen der Partikelgeschwindigkeiten am Injektorausgang wurden mithilfe des
Kamerasystems HiWatch CS der Firma Oseir Ltd., Tampere, Finnland durchgefiihrt. Das
System ist grundsétzlich darauf ausgelegt, die Partikelgeschwindigkeiten und Groéflen im Kalt-
gasspritzen zu ermitteln. Aufgrund dieses angedachten Gebrauchs ist es jedoch auch sehr gut
dazu geeignet, die kalten Partikel am Injektorausgang zu vermessen. Der Messaufbau ist
schematisch in Abbildung 5.10 links dargestellt. Der Injektor wird direkt an der optimalen
Messposition in 45 mm Abstand unter dem Diodenlaser zur Illumination positioniert. Die
HiWatch CS erleuchtet die Partikel mit drei kurz aufeinander folgenden Laserpulsen. Dabei
wird ein Bild aufgenommen auf dem die Partikel - wie in Abbildung 5.10 rechts zu sehen - als
sogenannte Triplets erscheinen. Durch Kenntnis der zeitlichen Abstinde der Laserpulse und
des entsprechenden Bildmafistabes konnen anschlieffend die Partikelgeschwindigkeiten
ermittelt werden. Ebenso werden iiber die erscheinende Grofle der einzelnen Lichtpunkte
eines Triplets die Partikelgrofien abgeschétzt. Das grundsitzliche Messkonzept ist ausfiihrlich
in [JENO3] erlautert.
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Diode laser
HiWatch CS | ® !njection
~1__direction
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Measurement artefact (V,, i,/ Vaxial < 0-5)
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Abbildung 5.10: Schematischer Aufbau zur Messung der Partikelgeschwindigkeit am
Injektorausgang und resultierende Aufnahme der HiWatch CS mit Klassi-
fizierung der Triplets [BOK+19c]

Fiir die Messungen wurden nur sehr geringe Pulverforderraten von m,, = 1 g/min des Spritz-
zusatzwerkstoffes Amdry™ 6062 der Firma Oerlikon Metco, Wohlen, Schweiz genutzt. Hohere
Pulverforderraten fithren aufgrund der hohen Partikeldichte direkt am Injektorausgang
andernfalls zu einer zu groflen Anzahl von Triplets auf den Aufnahmen. In der Folge tiber-
lagern sich einzelne Triplets und verhindern eine Analyse der einzelnen Partikel-
geschwindigkeiten und -groflen. Um eine solide statistische Basis zu ermitteln, wurden fiir
jede Messung insgesamt 500 aufeinanderfolgende Bilder aufgenommen und ausgewertet. Die
Bilder wurden mit einer Belichtungszeit von 11 ps aufgenommen; wahrend dieser wurden die
Partikel mit drei Laserpulsen mit einer Dauer von jeweils 0,1 ps illuminiert. Zwischen den drei

Pulsen lag jeweils ein Zeitraum von 5 s.

Die Triplets wurden zundchst automatisch durch die HiWatch-Software ausgewertet. Die
daraus entstehenden Werte zur Partikelgeschwindigkeit und -gréfie wurden danach jedoch
nachbearbeitet, um eine prizise Messung der Partikelgeschwindigkeiten zu erméglichen. In
Abbildung 5.10 ist ersichtlich, dass trotz der geringen Pulverforderrate weiterhin eine sehr
grof8e Anzahl von Partikeln und damit Triplets im Bild vorhanden ist. Aufgrund dieser Viel-
zahl von Partikeln registriert die HiWatch Software in manchen Fillen fehlerbehaftete
Triplets. So konnen z. B. mehrere nebeneinander fliegende Partikel auch als ein Triplet
identifiziert werden, welches senkrecht zur eigentlichen Flugrichtung ausgerichtet ist. Solche

Fille sind gelb dargestellt. Diese Fehlmessungen wurden im Nachhinein aus den Werten
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herausgefiltert, indem alle Partikel ausgeschlossen werden, bei denen das Verhiltnis von
radialer zur axialer Geschwindigkeitskomponente Viagia/Vaxia < 0,5 betrdgt. Dies entspricht
einem Winkel von a < tan™! 0,5 = 26,7° zwischen der Partikelflugbahn und der Injektorachse.
Der zweite mogliche Fall von fehlerhaften Triplets ist in Abbildung 5.10 in Rot dargestellt. In
diesem Fall liegen die beleuchteten Partikel in groflem Abstand aber in einer Flucht mit der
Injektorachse. Sie werden in diesem Fall von der HiWatch als Partikel mit sehr hoher Partikel-
geschwindigkeit identifiziert. Um auch diesen Fehler auszuschlielen, wurden alle Daten-
punkte, die eine hohere Geschwindigkeit als die doppelte theoretische Gasgeschwindigkeit
einer inkompressiblen Gasstromung v, > 2-vg = Vinj/(ndmj/él) aufweisen, ausgeschlossen. Die
rohen Datenpunkte und die daraus herausgefilterten Werte sind in Abbildung 5.11
dargestellt."”

7 Die gemessenen Partikeldurchmesser entsprechen nicht der Partikelgroflenverteilung des eingesetzten
Spritzusatzwerkstoffes. Fiir eine korrekte Messung wire eine Kalibrierung notwendig gewesen, die in diesem
Zusammenhang jedoch tiberfliissig ist, da sie keinen Einfluss auf die Messung der Geschwindigkeiten hat.
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Abbildung 5.11: Datenpunkte einer Einzelmessung von v, des Injektors di,; = 1,5 mm und
lij = 40 mm bei Vinj = 8 slpm; die graue Einfirbung der Datenpunkte
markiert die herausgefilterten Werte [BOK+20b]

Bei der Einrichtung des Messaufbaus wurde der Injektor jeweils so positioniert, dass dieser
gerade in den Bildbereich hineinragt. Dies soll sicherstellen, dass die Partikel-
geschwindigkeiten immer im gleichen Abstand vor dem Injektor gemessen werden. Bei den
Aufnahmen fiihrt dies jedoch dazu, dass auch der Injektor vom Laserpuls illuminiert wird.
Die HiWatch-Software detektiert auch in diesem Bildmuster des Injektors regelmifdig
Triplets. Daher werden als letzte Mafinahme zur Datenbereinigung alle Triplets, die im

Bereich des Injektors detektiert werden, herausgefiltert.

5.2.3 Vergleich der simulierten und gemessenen Geschwindigkeiten am Injektor

In Abbildung 5.12 ist exemplarisch das Simulationsergebnis des Injektors mit einem Durch-
messer von diy=2mm und einer Linge von li,j =40 mm bei einem Tréagergasfluss von
Vinj = 6 slpm dargestellt. Wahrend das Tragergas Geschwindigkeiten von bis zu v, = 35,2 m/s
im Zentrum des Injektors erreicht, werden die Partikel nur auf deutlich niedrigere Werte

beschleunigt.
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Abbildung 5.12: Simulierte Gasgeschwindigkeit und 25 exemplarische Partikeltrajektorien fiir

den Injektor dinj = 2 mm, linj = 40 mm bei einem Tragergasfluss von

Vinj = 6 slpm [BOK+20b]

Die mittleren Partikelgeschwindigkeiten der berechneten 1.000 Partikelflugbahnen sind in
Tabelle 5.3 aufgelistet. Ebenso sind dort die theoretischen Gasgeschwindigkeiten fiir ein
inkompressibles Fluid angegeben, da die simulierten Werte der mittleren Gasgeschwindig-
keiten sehr nah an diesen liegen. Wie zu erwarten, fithrt der diinnere Injektordurchmesser
dinj= 1,5 mm aufgrund der hoéheren Gasgeschwindigkeiten auch zu hoheren Partikel-
geschwindigkeiten. Gleichermaflen resultieren die héheren Volumenstrome des Tragergases
auch in hoheren Partikelgeschwindigkeiten. Dariiber hinaus bestétigen diese Simulationen die
Beobachtungen von Ote [Otel6]: Eine lingere Strecke in Form der Injektorlinge ermdglicht
den Partikeln eine Beschleunigung {iber eine lingere Strecke bzw. einen lingeren Zeitraum. In
der Konsequenz werden hohere Partikelgeschwindigkeiten am Injektorausgang erzielt. Die
Differenz zwischen li;j =40 mm und li,j = 100 mm fithrt zu einem Anstieg der Partikel-
geschwindigkeit von ca. 30 % fiir dirj = 2 mm bei einem Tragergasstrom von Vinj = 6 slpm. Fiir

hohere Tragergasstromungen von Vinj = 14 slpm erhoht sich dieser Anstieg sogar auf 34 %.

Im Fall des kleineren Injektordurchmessers di,j=1,5mm ist dieser Effekt sogar noch
ausgepragter. Die Verldngerung von li;j= 40 mm auf li,; = 100 mm miindet in einem Anstieg
der Partikelgeschwindigkeit von 39 % bei geringerem Trigergasstrom Vinj =6 slpm. Die
hochste Zunahme der Partikelgeschwindigkeit von 46 % kann fiir den Trigergasstrom von

Vipj = 14 slpm beobachtet werden.
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Tabelle 5.3: Berechnete mittlere Partikelgeschwindigkeiten und die theoretische Gas-

geschwindigkeit am Injektorausgang

Trigergasfluss V;,; = 6 slpm di,y = 1,5 mm dinj = 2,0 mm

liny = 40 mm 28,5m/s 18,4 m/s
Mittlere Partikel-

liny = 70 mm 354 m/s 21,9 m/s
geschwindigkeit v,

liny = 100 mm 39,6 m/s 24,0 m/s
Theoretische Gasgeschwindigkeit v, 56,6 m/s 31,8 m/s

Tragergasfluss Vinj =14 slpm

liny = 40 mm 59,0 m/s 37,7 m/s
Mittlere Partikel-

liny = 70 mm 75,2 m/s 45,6 m/s
geschwindigkeit v,

liy = 100 mm 86,2 m/s 50,5 m/s
Theoretische Gasgeschwindigkeit v, 132,0 m/s 74,3 m/s

Die Ergebnisse konnten zu der Annahme verleiten, dass eine weitere Erhéhung der Lange des
Injektors zu einer weiteren Erhohung der Partikelgeschwindigkeiten fithren wiirde.
Theoretisch ist dies fiir einen vollstindig glatten Injektor korrekt, mit hoherer Injektorlange
wiirden sich die Partikel immer asymptotisch der Gasgeschwindigkeit anndhern. Praktisch
gesehen ist es jedoch bereits eine grofie Herausforderung Injektoren mit den hier betrachteten
Langen von li,j = 100 mm zu fertigen. Zudem wird aufgrund der asymptotischen Annéherung
der Effekt der Verlingerung des Injektors immer kleiner. Daher ist eine Betrachtung noch

groflerer Injektorldngen nicht zielfithrend.

Im Folgenden werden diese simulierten Werte mit den experimentellen Ergebnissen
verglichen. Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse in Bezug auf die absoluten Partikel-
geschwindigkeiten nicht exakt iibereinstimmen diirften. Die Modelle geben eine idealisierte
Darstellung der Realitit wieder. Sie beriicksichtigen nur den Einfluss der Geometrie des
Injektors und lassen Effekte im Zusammenhang mit der Oberflichenrauheit oder der
Kollision zwischen den Partikeln und der Injektorwand aufler Acht. Ebenso werden in den
Simulationen alle Partikelgroflen erfasst. In den Messungen ist hingegen davon auszugehen,
dass groflere Partikel besser und damit haufiger detektiert werden als kleinere Partikel.
Obwohl die berechneten Werte von den gemessenen Werten abweichen konnen, sollten die

beobachteten Tendenzen iibereinstimmen.
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In Abbildung 5.13 und Abbildung 5.14 werden die simulierten Partikelgeschwindigkeiten den
gemessenen Werten gegeniibergestellt. Grundsitzlich kann beobachtet werden, dass im
Experiment die Partikelgeschwindigkeit mit zunehmendem Tragergas ansteigt. Die Zunahme
ist dabei nicht linear, sondern flacht fiir hohere Triagergasstrome im Fall aller Injektoren
merklich ab. Ebenso ist ersichtlich, dass die Injektoren mit niedrigem Innendurchmesser
dinj = 1,5 mm, dargestellt in Abbildung 5.14, zu hoheren mittleren Partikelgeschwindigkeiten
im Vergleich zu den Injektoren des Innendurchmessers di,j =2 mm aus Abbildung 5.13
fithren. Diese beobachteten Tendenzen stimmen mit den vorhergesagten Einfliissen der

Anderungen der Geometrie und des Trigergasstromes aus den Simulationen {iberein.

a) d=2mm
50 4 100 mm '
v J—— 70 mm +
£ 404——— 40mm
o 1 Sim. 100 mm /g
N
230 & Sim. 70mm {\/’/
|9 .
s} 1 ®= Sim. 40 mm
< ] /
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©
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Carrier gas flow rate V, . [slpm]

inj [
Abbildung 5.13: Gemessene und simulierte mittlere Partikelgeschwindigkeit am Injektor-

ausgang fiir diyj = 2 mm [BOK+19¢]

In Bezug auf den Einfluss der Injektorldngen zeigt sich jedoch ein anderes Bild: Im Fall des
Innendurchmesser di,j =2 mm scheinen die unterschiedlichen Lingen kaum bis keinerlei
Einfluss auf die experimentell ermittelte Partikelgeschwindigkeiten zu haben. Auch im Fall
des kleineren Innendurchmessers dinj = 1,5 mm in Abbildung 5.14 entspricht der Effekt der
Liangendnderung nicht den Vorhersagen der Simulationen. So fithrt zwar der langste Injektor
mit i, = 100 mm zu den hochsten mittleren Partikelgeschwindigkeiten. Gleichzeitig liegen die
gemessenen Partikelgeschwindigkeiten der Lange li,; =70 mm jedoch durchweg unter den
Geschwindigkeiten des kiirzeren Injektors mit Iy =40 mm. Hier widersprechen die

Ergebnisse sogar den vorhergesagten Tendenzen der Simulationen.
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Abbildung 5.14: Gemessene und simulierte mittlere Partikelgeschwindigkeit am Injektor-

ausgang fiir diy; = 1,5 mm [BOK+19¢]

Zusammengenommen kann der vorhergesagte Effekt nicht durch die durchgefithrten Unter-
suchungen bestatigt werden. Eine mégliche Erklarung fiir diese Diskrepanz konnte die nicht
berticksichtigte Oberflachenrauheit der Injektorinnenwand sein. Diese ist inhdrent fiir die
gewiahlte Fertigungsroute und eine einheitliche Rauheit konnte bei der Fertigung nicht sicher-
gestellt werden. Daher konnten hohe Rauheiten der Injektorinnenwand den eigentlich
vorhandenen Effekt der Injektorlinge unterdriicken. Ahnliche Effekte sind aus der Literatur
bekannt. So konnte in [BMD+05, SFL02] beobachtet werden, dass unterschiedliche
Verschleifizustinde der Injektoren, die letztendlich auch die Rauheit beeinflussen, einen

signifikanten Einfluss auf die Partikelinjektion haben.

Um diese These zu tiberpriifen, wurden die Injektoren anschlieflend noch einmal vermessen
und der Mittenrauwert Ra im Bereich des messbar zuginglichen Injektorausgangs bestimmt.
Ebenso wurden im Vergleich die Standardinjektoren hinsichtlich ihrer Rauheit und Partikel-
geschwindigkeiten vermessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.15 fiir einen Trager-
gasstrom von ij = 14 slpm dargestellt. Der hohe Trigergasstrom wird hier gewihlt, da hier
laut Vorhersage der Simulationen die Effekte der Injektorlingen besonders grof3 sein sollen.

Als Vergleichswert fiir die Rauheit wird der arithmetische Mittenrauwert herangezogen.
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Dieser ist, wie spater auf S.74 in Abschnitt 5.3.2 beschrieben, mafigebend fiir die

Interaktionen zwischen dem Fluid und der Wand.

Wie zuvor gesehen, sind die Geschwindigkeiten der Partikel am Injektoraustritt der am IOT
gefertigten Injektoren mit di,y =2 mm alle sehr dhnlich. Allerdings ist nun auch ersichtlich,
dass die Mittenrauheiten Ra der lingeren Injektoren dieses Durchmessers hohere Werte
aufweisen. Diese Rauheiten sind vermutlich ursichlich fiir den ausbleibenden Effekt der
Injektorverlangerung. Diese Vermutung wird dadurch untermauert, dass der kommerziell
verfligbare Injektor mit di,y = 2 mm eine deutlich geringere Rauheit aufweist und zu einer ca.

11 % hoheren Partikelgeschwindigkeit fithrt.

[ ]d,=2mm  ——5td. deviation
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Abbildung 5.15: Gemessenen Partikelgeschwindigkeiten v, fiir die unterschiedlichen

Injektorgeometrien und ermittelte Mittenrauheit Ra [BOK+20b]

Ahnliche Beobachtungen kénnen fiir den Innendurchmesser di, = 1,5 mm gemacht werden:
Die Geschwindigkeit der Partikel nimmt zwar beim Ubergang von der Linge l,j = 40 mm zu
lij = 100 mm leicht zu, im Fall von li;y = 70 mm ist diese jedoch niedriger. Auch hier liegt
erneut der Mittenrauheitswert Ra des Injektors der Lange linj = 70 mm iiber den Werten der

beiden am IOT gefertigten Injektoren. Wie auch zuvor sind die Partikelgeschwindigkeiten fiir
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den kommerziellen Injektor mit der Standardlinge von li,j =40 mm deutlich hoher: Diese
liegen etwa 21 % iiber den Geschwindigkeiten des IOT-Injektors derselben Linge. Diese
Ergebnisse konnen allerdings nicht als abschlieffend verifiziert gelten, da die Rauheits-
messungen nur an der Spitze der Injektoren durchgefithrt wurden und nur jeweils ein
Injektor untersucht wurde. Fiir eine abschlieflende Beurteilung wéren hier weitere Unter-
suchungen mit mehreren vergleichbar gefertigten Injektoren und Messungen der Rauheit

iber gesamte Lange der Injektoren notwendig.

5.2.4 Zwischenfazit
Da die in diesem Abschnitt entwickelten Modelle den Einfluss jeglicher Oberflichenrauheit

auf die Gasgeschwindigkeit und vor allem auf das Kollisionsverhalten der Partikel mit der
Wand vernachléssigen, stellen die Simulationsergebnisse den alleinigen Einfluss der
Geometrie auf die Partikelwerte dar. In den numerischen Modellen wurde die Kollision
zwischen Wand und Partikel als voll elastisch angenommen, wobei die senkrechten und
parallelen Restitutionskoeffizienten er = ey =1 sind. Dies bedeutet, dass ein auftreffender
Partikel bei gleicher Geschwindigkeit und unter dem gespiegelten Einfallswinkel perfekt
reflektiert wird. Einerseits fithrt dies zu einer Uberschitzung der Partikelgeschwindigkeiten,
insbesondere bei hoheren Tragergasdurchséitzen. Andererseits ermdoglicht dies, den Einfluss
der Injektorgeometrie unabhiangig von Rauheitseffekten vorherzusagen. Unter der Annahme,
dass ein praziserer Fertigungsprozess der Injektoren in Zukunft zu glatteren Innenoberfldchen
fihrt, ist zu erwarten, dass die Geometriednderungen zu entsprechend hoheren Partikel-

geschwindigkeiten am Injektorausgang fithren.

Eine weitere wichtige Erkenntnis aus den hier beobachten Ergebnissen ist, dass die Rauheit
der Injektoren und ggf. auch des Schlauchs, welche bisher nicht betrachtet wurde, eine in den
Simulationen nicht zu vernachldssigende Grofle darstellt. Daher wird diese in den

Simulationen der nachfolgenden Plasmafreistrahlsimulationen beriicksichtigt.
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5.3 Modellierung des Plasmafreistrahls

Alkhasli [Alk21] hat sich in seinen Arbeiten intensiv mit der Wérmeiibertragung innerhalb
einzelner Partikel im Plasmafreistrahl [BOK+17, BOK+19a] und den Auswirkungen
agglomerierter Morphologien von Partikeln im Plasmafreistrahl [BOK+20a] auseinander-
gesetzt. Die Arbeiten geben einen tiefen Einblick in das Autheiz- und Beschleunigungs-
verhalten von Partikeln im Plasmafreistahl sind aber gleichzeitig numerisch aufwandig. Daher
werden in dieser Arbeit weiterhin der Euler-Lagrange-Ansatz mit einer mittleren Partikel-
temperatur zur Modellierung des Partikels als Punkt im Kontinuum verwendet. Dabei kniipft

das hier genutzte Modell direkt an die Modellierungen des Plasmafreistrahls aus [BOS+17] an.

In Abbildung 5.16 ist der genutzte Freistrahl zu sehen. Das Berechnungsnetz wird von den
vorangegangenen Simulationen ibernommen, da sich dieses bereits umfassend bewdhrt hat.
Es ist aus 2.363.272 Elementen aufgebaut, bestehend aus Tetraeder, Pyramiden, Hexaeder und
Pentaedern. Am Inlet werden die berechneten Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile des
Plasmageneratorausgangs als Eingangsgrofien verwendet. Um fiir alle simulierten Prozess-
parameter vergleichbare Injektionsbedingungen zu schaffen, wird am Injektor einheitlich ein
Trigergasstrom von Vinj =5 slpm und eine Pulverférderrate von m, = 16,75 g/min angelegt.

Die Berechnungen werden in ANSYS CFX 21.2 durchgefiihrt und benétigen ca. 1 h 35 min.
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Abbildung 5.16: Aufbau des Modells zur Modellierung des Freistrahls
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5.3.1 Spritzzusatzwerkstoff

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschliefilich ein geschmolzen und gebrochenes ALOs-Pulver
- Amdry™ 6062, Oerlikon Metco, Wohlen, Schweiz - in der nominalen Partikelgréfen-
verteilung von -45+22 um als Spritzzusatzwerkstoff betrachtet. Der Werkstoff weist laut
Hersteller eine Reinheit von iiber 99,5 % ALO; auf mit lediglich kleinen Resten von weiteren
Fe-, Na-, Si- und Ca-Oxiden [Oer20]. Daher wird fiir die Modellierung ein reines ALOs;
betrachtet. Durch das Brechen entsteht eine kantige Form, welche in Abbildung5.17
dargestellt ist.

Signal:RBSD U =19.9kV Signal: SE2 U=19.9kV

Abbildung 5.17: Partikelform des Spritzzusatzwerkstoffes unter dem Rasterelektronen-

mikroskop

In Abbildung5.18 ist das Ergebnis der optisch ermittelten Partikelgrofienverteilung
dargestellt. Die Partikelgroflen werden mit dem Partikel-Bildanalysesystem Morphologi G2,
Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, UK, ermittelt. Aus der Analyse geht hervor, dass
90 % des Volumens zwischen den Partikeldurchmessern dys= 24,5 um und dye = 62,5 um
liegen. Diese Werte weichen vor allem hinsichtlich der oberen Grenze deutlich von der
Angabe im Bereich -45+22 um ab. Allerdings gibt der Hersteller fiir seine Pulver lediglich an,
dass der ,Hauptanteil der Pulverwerkstoffe [...] innerhalb der angegebenen nominalen
Partikelgroflienverteilung fiir das Produkt® [Oer17] liegt und trifft keine Aussage dariiber, wie
grofl der Anteil innerhalb der genannten Grenzen ist. Es kann davon ausgegangen werden,
dass er sich dabei nach der giiltigen Norm fiir die Zusammensetzung und technischen Liefer-
bedingungen fiir Pulver im Thermischen Spritzen richtet [DIN17]. Dieser Norm

entsprechend diirfen - bei dem vom Hersteller fiir diesen Partikelgrof3enbereich eingesetzten
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Messverfahren der Laserstrahlstreuung - max. 25 % der Partikel tiber der genannten Ober-
grenze von 45 um liegen. Dies stimmt sehr gut mit dem gemessenen Wert fiir die Grenze von
dv7s = 46,65 um iberein. Fiir die Untergrenze diirfen laut Norm nur 5% der Partikel die
genannte Grofle unterschreiten. Hier liegt die angegebene Untergrenze von 22 pm sehr nah an

dem gemessenen Wert von d,s = 24,5 um.

Grain size distribution - by volume - Al,O, (-45+22pm)

5 —r—r—rrrrr —r r—r—r—rrrr 100
b D Bl Measurement
: dv,95 [ r]Particle = 187'239
4 4 [ -80 Rel. probability was
< : = |averaged over 11 values
z | 3
g 3= : -60 = Cum. density
T | 2 Rel. density
o
2 | v
= 24 I L 40 2
a | % [Result
S ! 2 [dvs =2450um
. 1 - [ L0 O |dvso=3820pm
dy ;5 = 46.65 um
-8 dy g5 = 62.50 pm
1 10 dys 100 1,000

Equivalent diameter [um]

Abbildung 5.18: Optisch ermittelte Partikelgroflenverteilung des Spritzzusatzwerkstoftes
A1203 Amdry 6062

Bei der Betrachtung des Spritzzusatzwerkstoffes wahrend des Autheizens in den gewdhlten
Modellen wird davon ausgegangen, dass der Werkstoff als reines a-ALO; vorliegt. Zur
Bestitigung dieser Annahme wurden XRD-Messungen vom Spritzzusatzwerkstoff durch-
gefiihrt. Der resultierende Messschrieb ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Es ist gut ersichtlich,
dass diese Annahme zutrifft; die Peaks des vermessenen Spritzzusatzwerkstoffes stimmen mit

den Peaks der Karte ICDD-PDF 01-088-0826 uiberein.
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XRD-measurement of the spray material Al,O,

' ' ' Measurement
10 Ag, = 1.540598 A
l U=40kV
0.8 I =40 mA
4 a=10°
= 0.6 — A2:0 =0.05°
S J t=3s
2 Normalized with respect
2 0.4 to the highest peak
0.2 —— Al,O; Amdry 6062
] | ICDD-PDF 01-088-0826
0.0 \ J\ 2 I

20 40 60 80 100
20 [°]

Abbildung 5.19: XRD-Messung des Spritzusatzwerkstoffen Al,O; zum Nachweis der Phasen-

zusammensetzung aus a-ALO;

In den Simulationen kann die experimentell ermittelte Partikelgrofienverteilung aus
Abbildung 5.18 nicht direkt iibernommen werden. In diesen kdnnen nur der minimale dmin,
mittlere dmen und maximale Durchmesser dm., sowie eine Standardabweichung o der
Partikelgroflenverteilung festgelegt werden. Da diese Werte keine Entsprechungen in den
gemessenen Werten haben, konnen sie nur iterativ angepasst werden. In Abbildung 5.20 sind
die in den bisherigen Simulationen - sowohl hier in Abschnitt 5.2 als auch in den voran-
gegangenen Modellen des CMA - genutzte Partikelgroflenverteilung in Grau und die in den
Messungen ermittelte Verteilung in Blau nebeneinander dargestellt. Zum direkten Vergleich
werden die Verteilungen von 187.239 gemessenen Partikeln mit der Verteilung von 100.000 in
den Simulationen durch Ansys CEX erstellten Partikeln gegeniibergestellt. Es ist ersichtlich,
dass die bisher genutzte graue Verteilung die Partikeldurchmesser leicht tiberschitzt. Daher
wurde die in den Simulationen genutzte Partikelgroflenverteilung in mehreren Iterationen
angepasst, um der experimentell ermittelten Verteilung besser zu entsprechen. Diese neue
Verteilung ist in Abbildung 5.20 in Rot dargestellt. Die Verteilung liegt deutlich néher an der
experimentell ermittelten Verteilung und sollte daher zu prizisieren Ergebnissen bei der

Durchfiihrung der Simulation fiihren.
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° Measurement
nParticIe = 187’239

_ 41 Amdry 6062
S
g Simulation
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Abbildung 5.20: Gemessene Partikelgroflenverteilung des Spritzzusatzwerkstoffes Amdry

6062 im Vergleich mit den simulierten Partikelgrof3enverteilung

Die von Ansys CFX genutzten Parameter zur Erzeugung einer solchen Verteilung entsprechen
nicht den experimentell angegebenen Durchmessern. Daher wurden diese zur Findung der
hier dargestellten Verteilung iterativ angepasst. Die final in der Simulation genutzten Werte
zur Erzeugung dieser neuen Partikelgroflenverteilung sind in Tabelle 5.4 gegeben. Dabei

wurde eine auf die Masse bezogene Normalverteilung als Verteilungsform gewdhilt.

Tabelle 5.4: Verwendete Partikeldurchmesser in den Simulationen

Grofle [wm]
Minimaler Durchmesser dumin 19,75
Maximaler Durchmesser dumax 74,5
Mittlerer Durchmesser dmean 27,5
Standardabweichung o 11

Um zu untersuchen, welchen Einfluss die Anderung der Partikelgrofenverteilung auf die
Partikelgeschwindigkeiten und -temperaturen hat, wurde eine entsprechend vergleichende

Simulation durchgefiithrt. Die Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten sind im Spritz-

Seite 73 von 118



Kapitel 5: Simulation des Plasmaspritzens

abstand von d; =100 mm in Abbildung 5.21 dargestellt. Aus dem Diagramm ist zundchst
direkt ersichtlich, dass vor allem im Bereich von niedrigen Partikeldurchmessern eine grofie
Anzahl an zusitzlichen Datenpunkten erzeugt wird, die in der urspriinglichen Partikelgroflien-
verteilung nicht vorhanden sind. Gleichzeitig nimmt die Dichte der Datenpunkte im Bereich
hoherer Partikeldurchmesser leicht ab. Aufgrund der nun leicht breiteren Verteilung werden
jedoch auch die groflen Partikeldurchmesser beriicksichtigt. Um eine moglichst realitdts-

getreue Abbildung der Partikel zu ermdéglichen, ist der Einbezug der neuen Verteilung

notwendig.
3,500 . - 300
Spray distance y = 100 mm
3,000 —_— 2504
¥) ‘;’r ‘:\ " Tva pour
. 2,500+ P ) 1 &
P = I 2004
S 2,000' ) T —
© melt 2150
g 1,500+ g
5 1,000. ] 2700
5004 = New dp 50-
Prev.d,
0 r : r 0 r . :
20 40 60 80 20 40 60 80
Diameter [um] Diameter [um]

Abbildung 5.21: Simulierte v, und T, des Prozessparameters D im Spritzabstand y = 100 mm

fiir die urspriingliche und neue Partikelgrofienverteilung

5.3.2 Interaktionen des Fluids und der Partikel mit dem Injektor und Schlauchwand

Im vorangegangenen Abschnitt 5.2 wurde deutlich, dass aufgrund der héufigen Stofle der
Partikel mit der Injektorwand die Abbildung der Interaktion zwischen Partikeln und Wand
und die Interaktion zwischen dem Fluid und der Wand elementar fiir die korrekte

Berechnung der finalen Partikelgeschwindigkeiten ist.

Interaktion Partikel-Wand

Diese Interaktion zwischen den Partikeln und der Wand kann zum einen durch die Stof3zahl
e, die auch Restitutionskoeffizient genannt wird, beschrieben werden. In Abbildung 5.22 ist
diese Interaktion exemplarisch beschrieben. Der Restitutionskoeffizient kann in einen
senkrechten el = ? und einen parallelen Koeftizienten e = \;—" unterteilt werden. Fiir die
y X

Simulationen in diesen Untersuchungen wird ein komplett elastischer Stof3 zwischen den
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Partikeln und der Wand angenommen. Dies bedeutet, dass fiir die Simulationen ein paralleler
und ein senkrechter Restitutionskoeffizient von e1 = ej =1 angenommen wird. Kollisionen
zwischen den Partikeln werden nicht betrachtet, da hier davon ausgegangen wird, dass diese
nur selten auftreten und eine Integration dieser Kollision zu einem Four-Way-Coupling und

damit erhohten Rechenzeiten fithren wiirde.

wall

Abbildung 5.22: Geschwindigkeitsverhiltnisse beim Stofd der Partikel mit der Injektorwand
[BOK+20b]

Neben diesem reguldren Stof3 zwischen Partikel und Wand, welcher im Wesentlichen auf der
Kombination der Werkstoffe von Wand und Partikel beruht, gilt es auch den Einfluss der
Wandrauheit auf die Partikel-Wand-Kollision zu beriicksichtigen. Dafiir kann das Modell
nach Sommerfeld-Frank verwendet werden. Dieses Modell orientiert sich an dem von
Sommerfeld vorgeschlagenen virtuellen Wandmodell [Som92] und wurde von Frank
adaptiert [Fra92]. Es handelt sich um eine Simulation der Wandrauheit bei der angenommen
wird, dass das Partikel mit einer virtuellen Wand kollidiert, die eine Neigung y in Bezug auf
die Ebene hat. Durch diese Neigung entspricht der Ausgangswinkel nicht mehr dem
Eingangswinkel nach der durchgefiihrten Kollision. Die virtuelle Wand ist in einem Winkel
relativ zur realen Wand geneigt. Die Standardabweichung des Neigungswinkels hingt vom
Partikeldurchmesser und dem Rauheitswerte der Wand ab. Schematisch ist dies in

Abbildung 5.23 zu sehen.
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Abbildung 5.23: Schematische Darstellung der Interaktion Partikel-Wand nach Sommerfeld-

Frank

Laut dem Modell von Sommerfeld-Frank wird der Neigungswinkel aus einer Gaufischen

Verteilung mit einem Mittelwert von 0° und einer Standardabweichung Ay bezogen:

( 2AH, L,
arctan wenn, d, <
| ] P 2H,
sin(arctan T )
— r .
Ay = 2H, L, Gleichung 5.10
arctan wenn, d, >
p7 20,
k r sin(arctan T )
T
Ay Standardabweichung des Neigungswinkels
H, Mittlere Rauheitshohe
AH, Standardabweichung der Rauheitshohe
d, Partikeldurchmesser
L, Abstand zwischen Rauheitsspitzen

In dem Modell von Sommerfeld-Frank gibt es keine eindeutigen Entsprechungen der
genannten Rauheitsgroflen mit genormten Groflen nach [DIN22]. Hier werden daher
entsprechend der Beschreibungen die gemittelte Rautiefe Rz fiir die mittlere Rauheitshohe H;
und der mittlere Rillenabstand RSm fiir den Abstand zwischen den Rauheitsspitzen L.
verwendet. Fiir die Bestimmung dieser Rauheitswerte wurden Messungen am konfokalen
Lasermikroskop durchgefiihrt und die Oberflaichenkennwerte eines Schlauchstiicks und des

Injektors entsprechend der Tabelle 4.1 bestimmt.
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Tabelle 5.5:  Rauheitskennwerte des Pulverschlauchs und des Injektors

Rauheitskennwert Pulverschlauch Injektor
L. =RSm 2.241,33 um 192,46 um
H:=Rz 45,31 um 2,44 ym
AH: = ARz 9,04 um 0,57 um

Interaktion Fluid-Wand

Die Oberflichenrauheit kann neben der Kollision der Partikel mit der Wand auch die
Stromung selbst beeinflussen. Eine hohere Rauheit kann in wandnahen Bereichen zur
Erhohung der Wandschubspannungen fithren und dadurch beispielsweise die Turbulenz-
effekte erhohen. Daher sind fiir die Modellierung der Interaktion Fluid-Wand die Wand-

rauheitswerte entscheidend, um genaue Ergebnisse erzielen zu kénnen.

Historisch wurden Zusammenhinge zwischen der Oberflichenrauheit und dem daraus
resultierenden Druckverlust im Moody-Diagramm dargestellt. Dieses wurde bereits im Jahr
1944 von Lewis F. Moody erstellt und diente zur Berechnung des Druckverlustes in Rohr-
leitungen fiir laminare oder turbulente Stromungen. Dabei wurden die Rauheiten im Moody-
Diagramm als aufgeraute Rohroberflichen durch das Auftragen einer Einzellage aus Sand auf
diesen Innenflichen definiert. Diese Sand-Grain-Roughness € entspricht durchschnittlichen

Durchmesser der Sandkoérner. Dies ist schematisch in Abbildung 5.24 dargestellt.

Abbildung 5.24: Schematische Darstellung der Sand-Grain-Roughness

Die notwendigen Rauheitswerte fiir das Sand-Grain-Roughness-Modell kénnen nicht direkt

von bestehenden Rauheitswerten iibernommen werden, da dies in Stromungsberechnungen
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zu deutlichen Abweichungen im Ergebnis fithren wiirde. Mit der untenstehenden Relation

lasst sich jedoch die dquivalente Sand-Grain-Roughness berechnen [AGW12]:

e=5,863-Ra Gleichung 5.11
€ Sand-Grain Roughness
R, Arithmetischer Mittenrauwert

Basierend auf den oben genannten Messungen der Oberflichenkennwerte wurden daher die
Sand-Grain-Roughness der Schlauchwand mit enose = 5,863-2,945 pm = 17,267 pm und des
Injektors mit i = 5,863-0,419 pm = 2,457 pm festgelegt.

Auswirkung der Interaktionen Partikel-Wand und Fluid-Wand
In Abbildung 5.25 sind die Auswirkungen der Annahmen zur Beschreibung der Rauheit auf

die Partikel im Bereich der Partikelinjektion zu sehen. Links ist die Partikelinjektion ohne
jeden Rauheitseinfluss dargestellt: In diesem Fall treten die Partikel relativ parallel zur
Injektorachse aus dem Injektor aus, bevor sie vom Plasmafreistrahl abgelenkt und
beschleunigt werden. Auf der rechten Seite ist die Injektion unter dem kombinierten Einfluss
der Sand-Grain-Roughness und des Models nach Sommerfeld-Frank abgebildet. Die Partikel
treten breiter aufgefichert aus dem Injektor aus bevor sie in das Plasma eindringen. Diese
Aufficherung kann stromabwirts zu unterschiedlichen Positionen der einzelnen Partikel

fithren.
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No influence of roughness Sand-Grain + Sommerfeld-Frank

Particle velocity v, [m/s]

0 150 300
———

Abbildung 5.25: Einfluss der Rauheit des Schlauchs und des Injektors auf die Partikelflugbahn

100 mm

bei Parameter D

Um diesen stochastischen Prozess einzuordnen, wurden in Abbildung 5.26 die Positionen der
Partikel bei einem Spritzabstand von d; = 100 mm fiir die beiden unterschiedlichen Modell-
annahmen aus der Perspektive des Plasmagenerators dargestellt. Zundchst ist die allgemeine
Form der Partikelverteilung auffillig. Die Partikel bilden die Form eines umgedrehten V;
dabei finden sich die meisten Partikel links unterhalb des Zentrums des Plasmagenerators
wieder. Urséchlich fiir diese Form ist der Plasmafreistrahl, welcher auf die Partikel wie ein
Strahlteiler wirkt. So haben die Partikel fiir diesen Parameter keine ausreichend hohe
Geschwindigkeit, um das Plasma komplett zu durchdringen. Daher landen sie im Verlauf
ihres Flugs links oder rechts vom Plasmafreistrahl. Hinzu kommt die, aus der Gaseinleitung
im Plasmagenerator stammende, Rotation des Plasmafreistrahls. Das gegen den Uhrzeiger-
sinn rotierende Plasmagas transportiert einen Grofiteil der Partikel auf die linke Seite des

Plasmafreistrahls.

Dariiber hinaus ist in Abbildung 5.26 auch der Effekt der Rauheit zu erkennen. In Grau sind
die Partikelpositionen ohne Einfluss der Rauheit abgebildet. Dahinter liegend, in Schwarz,
sind die Positionen der Partikel, welche mit der rauen Injektorwand interagiert haben,
dargestellt. Es kann ein dhnlicher Effekt, wie in Abbildung 5.25 beobachtet werden: Die
Partikelflugbahnen werden weiter aufgefichert und daher streuen die Positionen iiber einen
grofleren Bereich. Der absolute Effekt ist aufgrund der geringen Rauheit der hier betrachten

Injektoren zwar tiberschaubar, trigt aber zu einer genaueren Beschreibung des Modells bei. In
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[Fis02] wurde experimentell untersucht, dass stirkerer Injektorenverschleify einen direkt
beobachtbaren Einfluss auf die Partikeltrajektorien hat. Daher wird der Einfluss der Rauheit
in den Simulationen im Folgenden beriicksichtigt und trotz des geringen Effektes nicht
vernachléssigt. Zukiinftig konnte das Modell dann auch dazu genutzt werden diesen Effekt

vorherzusagen und ggf. zu kompensieren.

ParameterD  d, =100 mm h .
= Swi
0 L

-10 !

. . ’
15 b
o ‘Lﬁ I

z [mm)]

Sand-Grain Roughness + Sommerfeld-Frank

No Rougness effects inlcuded

-I+ n
. 5 n
LR .l
-25 . — . . . . .
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 |= =

x [mm]
Abbildung 5.26: Einfluss der zwei Modelle zur Abbildung der Rauheit des Schlauchs und des

Injektors auf die Partikelpositionen im Freistrahl fiir Prozessparameter D

5.3.3 Warme- und Stofftransport der Partikel im Plasmafreistrahl

In den Arbeiten von [Alk21] wurden Ansitze entwickelt den Temperaturverlauf innerhalb der
Partikel auch in den Plasmafreistrahlsimulationen aufzulésen. Fiir Partikel mit sehr geringen
Wirmeleitfahigkeiten und im Fall von grofien Partikeldurchmessern sind die Temperatur-
unterschiede innerhalb des Partikels so grof3, dass die Annahme einer konstanten Temperatur
nicht getroffen werden kann. Dies kann anhand der Biot-Zahl Bi in Gleichung 5.12 fest-

gemacht werden:
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Bi =L—ph Gleichung 5.12
Bi Biot-Zahl
. Charakteristische Lange
h Wirmeiibergangskoeffizient
Kp Wirmeleitfahigkeit des Partikels

Die charakteristische Linge L. entspricht fiir die betrachteten Partikel dem Partikeldurch-
messer d,. In seiner Arbeit zeigt Alkhasli, dass die Biot-Zahl im Fall des Plasmaspritzens von
ALOs; in groflen Bereichen des Plasmafreistrahls Werte von ca. Bi = 0,5 und in der Spitze
maximal Bi = 0,95 annimmt [Alk21]. In der Literatur wird davon ausgegangen, dass Werte
von Bi < 0,1 eine uneingeschrankte Verwendung des Lumped-Capacitance-Ansatzes zulassen.
Dieser Ansatz geht davon aus, dass die Partikel eine einheitliche Temperatur ohne einen
Gradienten innerhalb der Partikel aufweisen. Ostrogorsky berechnet fiir eine Kugel, dass fiir
Bi=0,1 der Fehler zwischen der exakten und einer einheitlichen Temperatur weniger als
0,97 % und fiir die im Freistrahl haufig vorliegende Bi = 0,5 etwa 12,3 % betragt [Ost09]. Zwar
ist dies ein durchaus relevanter Unterschied fiir die Temperaturen innerhalb des Partikels.
Allerdings ist fiir die konvektive Warmeiibertragung die Differenz zwischen Plasmagas- und
Partikeltemperatur (T, - T;) maflgeblich. In Hinblick auf die im Abschnitt 5.1.5 berechneten
hohen Temperaturen des Plasmas am Generatorausgang von T, = 10,000 K bis 20,000 K, fiihrt
eine Differenz von 12,3 % fiir die Partikeltemperaturen zu einem iiberschaubaren Fehler.

Daher wird in dieser Arbeit weiterhin der Ansatz der Lumped-Capacitance genutzt.

Der Wirmetransport zwischen einem Partikel und dem umgebenden Plasmagas setzt sich aus

der konvektiven Warmeiibertragung und der abgefiihrten Strahlungswéirme zusammen:

Qo =Q +Q Gleichung 5.13
Qul Wirmetransport zwischen Partikel und Gas

QC Konvektiver Warmetransport

Q, Wirmetransport durch die Strahlung

Die konvektive Wiarmeiibertragung wird dabei, wie in Gleichung 5.14 beschrieben, maf3-

geblich von der Temperaturdifferenz zwischen Partikel T» und dem Plasmagas T, gesteuert.
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. Kq-Nu

Q.= gd " Ay (Tg'Tp) Gleichung 5.14
P

Kg Wirmeleitfahigkeit des Plasmagases

Nu, Nuf3elt-Zahl des Partikels

d, Partikeldurchmesser

A, Oberflache des Partikels

Die Groflen dy, A, und T, konnen fiir die Partikel direkt bestimmt werden. Die Gréflen Nu,
und k, sind abhingig von den Eigenschaften des umgebenden Gases. Fiir einen sich

bewegenden Partikel im Plasmafreistrahl ist Nu, abhingig von der bereits in Gleichung 5.9

auf S. 57 beschriebenen Reynolds-Zahl Re,, und der Prandtl-Zahl Pr,.

In dieser Arbeit wird analog zu den vorherigen Simulationen der Zusammenhang nach

Hughmark [Hug67] zur Berechnung von Nu,, genutzt. Dieser lautet folgendermaflen:

2+0,60Re) Py, 0<Re,<776,06 and 0<Pr,<250 ,
p= 062 0.33 Gleichung 5.15
2+0,27Rep™ " Pry™, 776,06<Re,, and 0<Pr,<250
Nu, Nuf3elt-Zahl des Partikels
Re, Reynolds-Zahl des Partikels
Pr, Prandtl-Zahl

Dabei ist die Prandtl-Zahl Pr, folgendermafien definiert:

Cpg- 1

Pr, = 8 Gleichung 5.16
g

Cpg Wirmekapazitit des Plasmagases

g Dynamische Viskositét des Plasmagases

Kg Wirmeleitfahigkeit des Plasmagases

In Abbildung 5.27 ist der Wiarme- und Stofftransport eines Partikels im Plasmafreistrahl
schematisch dargestellt. Die Abbildung zeigt einen exemplarischen Temperaturgradienten
vom Kern hin zur Oberfldche, der in den Simulationen nur durch eine mittlere Partikel-

temperatur T, abgebildet wird. Neben diesem Temperaturgradienten innerhalb des Partikels
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existiert jedoch noch ein weiterer Gradient ausgehend von der Oberflichentemperatur des

Partikel Tq.r hin zur Temperatur des umgebenden Plasmas T, Auch dieser Gradient wird

aufgrund der kleinen Partikeldurchmesser innerhalb des Freistrahlmodells nicht abgebildet.

le

Abbildung 5.27: Schematische Darstellung des Warme- und Stofftransports eines Partikels im

Thermischen Spritzen, adaptiert von [WPW+99]

Mit dem Temperaturverlauf verandern sich auch die Gaseigenschaften und damit die in der

Gleichung 5.14 bis Gleichung 5.16 verwendeten Groflen. Werden z. B. die Werte fiir die

Temperatur T, des weit entfernten Fluids genutzt, so sind hier fiir das Plasmagas hohe

Wirmeleitfihigkeiten und damit eine hohe Wirmeiibertragung zu erwarten. Ote hat dieses

Problem gelost, indem er fiir die Plasmagaseigenschaften ¢ eine Mittelung der Form

¢= é Z?(P(Tn 1+(Tn T 1))>To—0K

Ty=Ty + %2, T)=T,

o) Gemittelte Eigenschaften kg, ¢y, 15 0der py
[ Reprisentative Variable fir kg, Cpy, g und p,
T, Temperatur zur Mittelung von ¢

T, Partikeltemperatur

Tg Plasmagastemperatur

Gleichung 5.17
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genutzt hat [Otel6]. Dabei werden die Plasmagaseigenschaften iiber fiinf Temperaturen mit
gleichem Abstand zwischen T, und T, gemittelt. In dieser Arbeit soll ein anderer Ansatz - die
Bestimmung einer Zwischenschichttemperatur Tt - genutzt werden, wie sie ihn auch Wan et

al. genutzt haben [WPW+99]. T; entspricht dabei dem Mittelwert zwischen T, und Ty

9= o(Tp

Gleichung 5.18

T, Zwischenschichttemperatur

Diese Temperatur ist mafigebend fiir die umgebenden Eigenschaften des Fluids. Grund fiir
die Anlehnung an Wan et al. ist, dass die erste Mittelung nach Ote zum Teil zu einer Uber-
schitzung der Plasmaeigenschaften fiihrt, da bei ihr besonders hohe Werte in der Mittelung
den final genutzten Wert dominieren. In warmeleitenden Prozessen sind jedoch die Bereiche
schlechter Wirmeleitung mafigebend fiir die Waérmeiibertragung. Der Ansatz diese
Eigenschaften iiber fiinf Temperaturen zu mitteln fithrt somit zu einer Uberschitzung der
Wirmeleitung und damit auch der Partikeltemperaturen. Abbildung 5.28 zeigt beispielhaft
den Effekt der wunterschiedlichen Ansitze auf die Partikeltemperaturen und -
geschwindigkeiten im Fall des Prozessparameters D. Der neue Ansatz, in Blau dargestellt,
fihrt zu niedrigeren Partikeltemperaturen. Vor allem im Bereich hoher Partikeldurchmesser
ist die Auswirkung beobachtbar. Um innerhalb der Simulation mit einheitlichen Plasma-
eigenschaften fiir Warme- und Impulsiibertragung zu arbeiten, werden diese Eigenschaften
auch fir Gleichung 5.4 und Gleichung 5.9 auf S. 57 genutzt. Dies hat entsprechende
Auswirkungen auf die Partikelgeschwindigkeiten - diese erhdhen sich im Vergleich zu dem

urspriinglich gewihlten Ansatz.
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Abbildung 5.28: Vergleich der Partikeltemperaturen und Durchmesser zwischen den zwei
unterschiedlichen Ansitzen zur Bestimmung der effektiven Gas-

eigenschaften am Interface Partikel-Plasma

Neben der Konvektion geben die Partikel wie zuvor in Gleichung 5.13 auf S. 81 beschrieben
auch Wiarme tber die Strahlung ab. In den bisherigen Freistrahlsimulationen wurde dieser
Umstand bisher vernachldssigt. In der vorliegenden Arbeit soll die Strahlungswiarme
beriicksichtig werden, um die Prizision der Vorhersagen zu erhohen. Die abgegebene

Strahlungswirme Q, eines Partikels kann mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz berechnet

werden:

Q,= e~0-Ap-T§ Gleichung 5.19
€ Emissionskoeffizienten

o Stefan-Boltzmann-Konstante

A, Oberflache des Partikels

Ty Partikeltemperatur

Reale Korper besitzen ein temperaturabhingigen Emissionskoeffizienten e(T) < 1. In dieser
Arbeit wird angenommen, dass die ALOs-Partikel schwarze Strahler sind, d. h. ihr Emissions-
koeffizient annahmegemaf € = 1 ist. Damit wird die abgegebene Strahlungswarme nach oben
hin abgeschitzt. Gleichzeitig wird jedoch angenommen, dass die gesamte Strahlung in der
direkten Umgebung des Partikels wieder an das Plasmagas abgegeben wird. Hintergrund ist,
dass in der Realitit nur ein Teil der Strahlungsenergie von der den Partikel direkt

umgebenden Gasschichten absorbiert wird. Dies ist jedoch abhédngig von den entsprechenden
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Absorptionskoeffizienten, die weder fiir das Plasmagas noch fiir das entstehende AL,Os-Gas
bekannt sind. Insgesamt bleibt so die Energie innerhalb der Simulation erhalten. In
Abbildung 5.29 ist der Einfluss der Strahlung auf die Partikeltemperaturen dargestellt. Die
Beriicksichtigung der Strahlung senkt erwartungsgemaf3 die Partikeltemperaturen. Der Effekt

ist in seiner Gesamtauswirkung jedoch tiberschaubar.
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Abbildung 5.29: Einfluss der Strahlung auf die Partikeltemperaturen von Parameter D in

einem Spritzabstand von d; = 100 mm

5.3.4 Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten

Zur Validierung der Freistrahlsimulationen wurden Messungen der Partikelgeschwindigkeit
und -temperaturen durchgefithrt. Dabei kam das Partikeldiagnostikgerit DPV-2000 von
TECNAR Automation Ltd. aus St-Bruno, Kanada zum Einsatz. Das Gerit ist in den 90iger
Jahren entwickelt worden [MGL+94] und aufgrund des kleinen Messvolumens von < 1 mm’
in der Lage, einzelne Partikel zu erfassen und deren Geschwindigkeit und Temperatur zu
bestimmen. In [MVSI11] ist die Funktion des Gerites beschrieben: Die Bestimmung der
Partikeltemperatur beruht auf dem Prinzip der Quotientenpyrometrie. In diesem Fall werden
die Strahlungsintensititen bei den Wellenlingen A; =787 +25nm und A, =995+ 25nm
gemessen und dadurch die Partikeltemperaturen ermittelt. Die Geschwindigkeit des Partikels
kann zudem {iiber die Messung der Flugzeit an einem von dem Partikel passierten Doppel-
schlitz ermittelt werden. Auch eine Abschitzung des Partikeldurchmessers findet tiber die

Hohe der emittierten Strahlungsenergie statt.

Seite 86 von 118



Kapitel 5: Simulation des Plasmaspritzens

Fiir die hier dargestellten Messungen wurden jeweils 4.000 Partikel vermessen. Als Position
zur Messung der Partikel wurde die Stelle mit den meisten erfassten Partikeln pro Zeiteinheit
ausgewdhlt. Da die DPV nur eine Abschitzung der Partikeldurchmesser geben kann, wurden
fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse die gemessenen Partikeldurchmesser normiert. Dabei
wurden die gemessenen Durchmesser so normiert, dass die massenbezogenen Mittelwerte der

Partikeldurchmesser tibereinstimmen.

In Abbildung 5.30 sind die simulierten Partikeltemperaturen in Blau den gemessenen
Partikeltemperaturen in Schwarz gegeniibergestellt. Bei dem Vergleich muss beriicksichtigt
werden, dass die simulierten Partikeltemperaturen die mittlere Temperatur der Partikel
wiedergeben. Im Fall der Messung durch die DPV koénnen nur die Oberflachentemperaturen
ermittelt werden. Letztere konnen im Fall des Autheizvorgangs iiber den simulierten mittleren
Temperaturen und im Fall des Abkiihlens auch unterhalb dieser liegen. Fiir den Parameter A
liegen die simulierten Partikeltemperaturen alle nah an der Grenze zur Verdampfung T\apour
des ALO;. Dies bedeutet, dass ein Grofiteil der Partikel in den Simulationen vollstindig
aufgeschmolzen ist und ein Teil ihrer Masse, insbesondere der kleineren Partikel, bereits
verdampft ist. Die Messungen bestitigen dieses Ergebnis zum Teil. Auch hier liegt eine grofie
Anzahl der Partikel nah an der Grenze zum Verdampfen. Allerdings liegt ein groflerer Teil
auch deutlich darunter. Dies konnte jedoch darauf zuriickgefithrt werden, dass bereits bei
einem Spritzabstand von d, = 100 mm erste Partikel anfangen an der Oberfliche abzukiihlen
und daher hier die Messungen die eigentliche Temperatur unterschédtzen. Im Bereich hoher
Partikeldurchmesser sind fiir den Parameter A allerdings Differenzen festzustellen. Hier

scheint die Simulation die Partikeltemperaturen zu iiberschétzen.
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Abbildung 5.30: Vergleich der berechnet Partikeltemperaturen mit den Messungen der

Partikeltemperaturen beim Spritzabstand d; = 100 mm

Ahnliches zeigt sich fiir den Parameter B: Auch hier werden die Temperaturen, insbesondere
fiir hohe Partikeldurchmesser, iiberschitzt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die gemessenen
Durchmesser keiner exakten Messung entsprechen. Parameter C scheint die Partikel-
temperaturen recht gut vorherzusagen. Unter der Annahme, dass die gemessenen Partikel-
temperaturen die wahren Temperaturen leicht unterschitzen, liegen die Temperaturen sehr
nah beieinander. Fiir Parameter D konnten aufgrund der geringen Emissionen keine Partikel-
temperaturen ermittelt werden. Dies verstirkt den Eindruck, dass die Simulationen die

Temperaturen insgesamt eher {iberschdtzen, da auch fiir diesen Parameter Temperaturen

vorhergesagt werden, die detektierbar sein sollten.

Ein analoger Vergleich fiir die Partikelgeschwindigkeiten ist in Abbildung 5.31 dargestellt. In

diesem Vergleich entsprechen die gemessenen und die simulierten Partikelgeschwindigkeiten
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einander gut. Allerdings ist fiir alle Parameter eine leichte Unterschatzung der Partikel-

geschwindigkeiten feststellbar.
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Abbildung 5.31: Vergleich der berechnet Partikelgeschwindigkeiten v, mit den Messungen
der Partikelgeschwindigkeiten beim Spritzabstand d; = 100 mm

Grund hierfiir konnte die Annahme zur Berechnung des Stromungswiderstandsbeiwertes Cp
sein. Die in Gleichung 5.4 auf S. 57 formulierten Zusammenhiénge gelten fiir Kugeln. Wie in
den REM-Aufnahmen der ALLO;-Partikel in Abschnitt 5.3.1 zu sehen, ist diese Annahme nicht
vollstandig zutreffend. Die kantigen Partikel weichen zum Teil deutlich von einer idealen
Kugel ab, auch wenn sich diese wahrend des Aufschmelzvorgangs einer Kugel anndhern
konnten. Hier ist zu erwarten, dass die kantigen Partikel hohere Cp-Werte aufweisen. Dies
sollte in zukiinftigen Simulationen beriicksichtigt werden. Auch temperaturabhidngige Cp-

Werte zur Beriicksichtigung des Aufschmelzvorgangs sind denkbar.
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5.3.5 Zwischenfazit
Im Abschnitt 5.3 wurden basierend auf dem bestehenden Modell des CMA die partikel-

beladenen Simulationen des Plasmafreistrahls fiir den CSA weiterentwickelt und abschlieflend

durch entsprechende Partikeldiagnostik validiert. Dabei wurden vor allem die Annahmen zur

Wirmeiibertragung zwischen den Partikeln und dem umgebenden Fluid iiberarbeitet, um

eine bessere Vorhersage der Partikeltemperaturen zu ermoéglichen. Zusammengefasst wurden

dabei die folgenden Ergebnisse erzielt:

* Durch die Anpassung der in der Simulation verwendeten Partikeldurchmesser an das
Volumen und die Massenverteilung der real nachempfunden Partikelgréflenverteilung,
kann eine bessere Abdeckung der vorkommenden Partikeltemperaturen
und -geschwindigkeiten ermoglicht werden.

* Die Beriicksichtigung von Rauheitseffekten im Pulverschlauch und im Injektor fithrt im
Wesentlichen zu einer Aufficherung des Partikelstroms am Injektorausgang und damit zu
einer breiteren Verteilung der Partikelposition im Freistrahl.

* Es wurden zwei unterschiedliche Ansétze zur Berechnung der die Partikel umgebenden
Plasmagaseigenschaften untersucht:

* Die bisherige Mittelung iiber fiinf Temperaturen fithrt vermutlich zu einer Uber-
schitzung der die Warmeleitung definierenden Plasmagaseigenschaften; daher
wurde ein neuer Ansatz zur Bestimmung der Plasmagaseigenschaften anhand von
Tr definiert.

* Der neue Ansatz resultiert in geringeren T, und hoheren v,

* Die von den Partikeln abgegebene Strahlungswérme wurde in die Simulationsumgebung
implementiert. Diese senkt die vorhergesagten T, wenn auch nur in geringem Mafle.

* Die finalen Simulationen wurden der anhand gemessener Tr und v, validiert

* Trotz der neuen Annahmen, welche im Allgemeinen zu einer Absenkung von T,
gefiihrt haben, tiberschitzen die Simulationen diese weiterhin.

* Die Partikelgeschwindigkeiten v, werden vergleichsweise gut wiedergegeben,

jedoch leicht tiberschitzt

Um eine Einordnung der umgesetzten Anderungen vorzunehmen kénnen die simulierten
Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten am CSA nach den urspriinglichen Simulations-
ansidtzen mit den berechneten Werten nach den finalen Annahmen miteinander verglichen

werden. Um dabei einen Vergleich zu ermdglichen, konnen aufgrund der unterschiedlichen
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Partikelgroflienverteilungen, jedoch nicht die arithmetisch gemittelten Partikeleigenschaften
miteinander verglichen werden. Daher werden die massenbezogenen Mittelwerte anhand der

Gleichung 5.20 und Gleichung 5.21 ermittelt:

T, = ﬁzin:pl Tpi-my,; Gleichung 5.20
Vp = 522’1 Vp,i'My Gleichung 5.21
M= Zin:pl m,; Gleichung 5.22
Ty Massenbezogene mittlere Temperatur

Tp; Temperatur des Partikel i

Vi Massenbezogene mittlere Geschwindigkeit

Vpi Geschwindigkeit des Partikel i

n, Anzahl der Partikel

m,; Masse des Partikel i

M Gesamtmasse der Partikel n,

Mit diesen Werten kann dann ein Vergleich zwischen den angenommenen Simulations-
ansitzen gezogen werden. Fiir den Parameter D konnte beispielsweise T, durch die neuen
Ansitze um 18 % von ca. 2.548 °C auf 2.156 °C gesenkt werden. Gleichzeitig wurde die
Partikelgeschwindigkeit v, von 158 m/s auf 176 m/s, also um 10 % gesteigert. Unter der
Annahme, dass sich die beide Werte in Richtung der realen Partikeleigenschaften entwickelt
haben, kénnen diese Angaben direkt als Steigerung der Prézision um diese Prozentangaben

verstanden werden.

In Kombination mit dem Modell des Generators steht nun ein Instrument zur Verfiigung,
welches in der Lage ist, die Auswirkungen von Prozessparametern auf die Partikel-
geschwindigkeiten und -temperaturen in relativ kurzer Zeit vorherzusagen. Dies kann
Arbeiten zur Entwicklung neuer Schichtsystem unterstiitzen und zukiinftig mit Modellen zur
Vorhersage von Schichteigenschaften kombiniert werden. Ein entsprechendes Modell zur
Vorhersage existiert bereits und wurde in [BWH+21] publiziert. Um dahingehend die
Vorhersagegenauigkeit weiter zu erhohen, konnten zusitzlich die folgenden Schritte unter-
nommen werden: Die real vorliegenden ALOs-Partikel entsprechen nicht den hier

angenommenen idealisierten Kugeln, daher ist der Stromungswiderstandskoeffizient Cp in
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der Realitit grofler als simuliert. Die daraus resultierenden hoheren Geschwindigkeiten
fithren vermutlich auch zu geringeren Temperaturen, da die Partikel geringere Aufenthalts-
zeitraume im Freistrahl haben. Neben der Verwendung von angepassten Cp aus der Literatur
konnten diese durch hochaufgeloste 3-D-Modelle einzelner Partikel bestimmt werden. In
[Alk21] wurde dies beispielsweise fiir agglomerierte Partikel durchgefiihrt und effektive Cp
berechnet. Diese konnten analog auch fiir die hier vorliegenden gebrochenen kantigen AL O;-

Partikel ermittelt werden.
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6 Position des Lichtbogens und die Auswirkungen
Im Unterschied zum CMA werden die Strome im CSA nicht auf drei Lichtbogen verteilt,

sondern sind in einem Lichtbogen gebiindelt. Aufgrund der Einschrankung der Bewegung des
Lichtbogens im kaskadierten Aufbau des CSA im Vergleich zum NCSA kann dies zu
verstirkten thermischen Belastungen im Bereich des Lichtbogenfufipunktes auf der Anode
fihren. In Abbildung 6.1 a) ist eine Anode abgebildet, welche in einem CSA am IOT {iiber
einen Zeitraum von 9 Stunden und 59 Ziindungen bei verschiedenen Prozessparametern
betrieben wurde. Dabei ist in den REM-Aufnahmen des Querschliffs in den Unter-
abbildungen b) und c) ersichtlich, dass der Wolframeinsatz der Anode bereits stark beschadigt
wurde. Besonders auffillig ist hierbei, dass die gegeniiberliegende Seite in d) und e)
vollstindig unversehrt geblieben ist. Ursache fiir diesen Zustand der Anode ist hochst-
wahrscheinlich eine einseitige Fixierung oder bevorzugte Position zur Anbindung des Licht-
bogens, die in der Folge zu einem erhéhten Hitzeeintrag auf dieser Seite fiihrt. Zwar erlaubt
die beobachtete einseitige Schadigung der Anode keinen Riickschluss auf den Gesamtzustand
der Anode, allerdings ist zu vermuten, dass ein solch einseitiger Hitzeeintrag auch in einer

Verkiirzung der Lebensdauer resultiert.

Process

direction
—_—

Gun: CSA d

9mm toperating ~9h nignition =59

nozzle —

Abbildung 6.1: a) Einseitig geschadigte Anode des CSA nach 9 Stunden Betriebszeit bei

verschiedenen Parameter b)-e) Querschnitte der Anode unter dem REM

Es ist nicht abschlieflend untersucht, ob die Position des anodischen Fufipunktes des Licht-
bogens widhrend des Prozesses der CSA konstant bleibt oder ob in Abhingigkeit des

gewdhlten Prozessparameters oder des Zustandes der Anode eine Bewegung des Fufipunktes
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stattfindet. Im Fall einer Fixierung des Lichtbogenfuf3punktes konnte eine mogliche Methode
zur Reduzierung der thermischen Belastung auf die Anode darin bestehen, den Fuf3punkt
gezielt zu bewegen. Eine Moglichkeit dies umzusetzen ist die Aufpragung eines Magnetfeldes,
welches eine Lorentzkraft auf den elektrischen Lichtbogen hervorrufen wiirde [KNO2,
MAB95, PKH+04, SMD88]. Durch die Auswirkung dieser Lorentzkraft wiirde in der Folge
eine andere Position an der Anode fiir den elektrischen Lichtbogen energetisch giinstiger zum
Anbinden sein. Eine solche Manipulation des Lichtbogens konnte somit die Plasma-
temperaturen am Diisenausgang und damit im Plasmafreistrahl beeinflussen. Dadurch wiirde
eine andere Auftheizung und Beschleunigung der Partikel stattfinden, weshalb in der
Konsequenz auch die Auftragsrate und ggf. die Eigenschaften der Beschichtungen beeinflusst

werden konnten.

In der einfachsten Variante kann die oben beschriebene Manipulation durch die Verwendung
eines Permanentmagneten geschehen. Guggenheim et al. haben in [GSZ+18] bereits eine
solche Manipulation eines CSA durchgefithrt und konnten eine leichte Bewegung des Licht-
bogenfufSpunktes feststellen. In diesem Kapitel wird eine solche Manipulation ebenfalls unter-
sucht. Dabei konzentrieren sich die Untersuchungen auf die Machbarkeit und ihre moglichen

Auswirkungen auf die Partikel sowie die Beschichtungen.

Um dieses Verhalten des Lichtbogens zu untersuchen, werden zwei Ansitze verfolgt: Zum
einen werden, basierend auf den vorangegangen beschriebenen Modellen fiir einen
Parametersatz, transiente Simulationen des Lichtbogens im Plasmagenerators durchgefiihrt.
Dadurch soll in Simulationen beobachtet werden, ob der Lichtbogen frei rotiert oder sich in
einer Vorzugsposition einpendelt. In den zuvor genutzten rotationssymmetrischen Steady-
State-Simulationen findet eine erzwungene diffuse Anbindung des Lichtbogens auf dem
gesamten Anodenumfang statt in der die Lichtbogenbewegung nicht beobachtet werden kann.
Daher werden die Auswirkungen einer einseitigen Lichtbogenanbindung auf das Temperatur-
feld am Diisenausgang untersucht. Durch das Aufpriagen eines externen magnetischen Feldes
wird zudem eine mogliche Verschiebung des Lichtbogenfuflpunktes simuliert. Zum anderen
soll das Verhalten des Lichtbogens im CSA in experimentellen Untersuchungen analysiert
und durch Permanentmagneten manipuliert werden. Dabei wird der Lichtbogen beobachtet

und es werden die resultierenden Schichteigenschaften untersucht. Die experimentellen
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Ergebnisse sind in Abschnitt 6.2 dargestellt und wurden bereits in der Publikation [BOK+19b]

veroffentlicht.

6.1 Modellierung des Lichtbogens

Bisher wurden ausschliefllich Steady-State-Simulationen betrachtet. Diese unterliegen der
Annahme, dass sich die Prozesse zeitlich in einem Gleichgewicht befinden. In diesem
Abschnitt werden transiente Simulationen zur Abbildung der zeitlichen Lichtbogenbewegung
durchgefiihrt. In Abbildung 6.2 ist die genutzte Simulationsumgebung dargestellt. Das Modell
besteht aus den Kernelementen des Generators: Der Plasmakammer (Fluid domain) im
Zentrum, der Kathode auf der Riickseite und der Anode am Diisenausgang. Die Neutrode
ummantelt die Plasmakammer; zudem werden die Liicken zwischen den Bauteilen mit einer
Umgebung (Ambient) aufgefiillt. Diese beiden Elemente sollen die korrekte Ausbreitung der
magnetischen und elektrischen Felder ermdglichen. Das Modell enthilt Vereinfachungen, um
die Komplexitdt zu begrenzen. So bildet die Anode in diesem Modell eine Einheit mit dem
Gehduse und dem Anschluss. In der Realitdt sind hier mehrere eigenstindige Bauteile
notwendig. Auch der Neutrodenblock wird in der Simulation als ein Bauteil dargestellt,
obwohl dieser real aus einem Stapel von drei Kupferelementen besteht, welche voneinander

isoliert sind.
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Abbildung 6.2: Aufbau des Simulationsmodells zur Modellierung des Lichtbogenverhaltens

Im unteren Bereich von Abbildung 6.2 ist der Stromanschluss fiir die Anode gezeigt. Dieser
Teil stellt die einzige asymmetrische Region des Modells dar. Dieser Anschluss wurde bewusst
so integriert, um in der Berechnungsumgebung die Asymmetrie des Plasmagenerators wider-
zuspiegeln. Die daraus resultierenden evtl. auch nur leicht asymmetrischen elektrischen und

magnetischen Felder konnten urséchlich fiir die Vorzugsposition des Lichtbogens sein.

Die Berechnungen werden in Ansys CFX 2019 R3 der Firma ANSYS Inc., Canonsburg, USA
durchgefiihrt. Die gesamte final vernetzte Berechnungsdoméne besteht aus ca. 2,1 Millionen
Tetraedern. Die grofiten Elemente mit einer Kantenldnge von ca. 3 mm befinden sich in den
aufleren Bereichen. In der Kontaktzone zwischen Fluid und Anode sind die Elemente deutlich
kleiner mit einer Elementgréflie von 0,2 mm. Diese Bereiche sind aufgrund der hohen
Gradienten numerisch anspruchsvoller und von besonderem Interesse hinsichtlich der zu

beobachteten Phinomene.
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Es wird eine transiente Simulation tiber einen Zeitraum von t = 6 ms mit einer Schrittgrofie
von tgep = 0,1 us durchgefithrt. Die Ausbreitung der elektrischen und magnetischen Felder
wird in der gesamten Berechnungsdomane gelost. Zudem wird die Wéarmeausbreitung in der
Kathode, Anode und in der Neutrode berechnet. Die dazu genutzten thermoelektrischen
Eigenschaften sind in Tabelle 6.1 gelistet. Dabei werden die Kathode und Anode vereinfacht
als Kupfer angenommen. Fiir die Neutrode werden vereinfachend fiir die Warmekapazitit c,
und die Warmeleitfahigkeit A die Werte von Kupfer iibernommen, wahrend fiir die
elektrische Leitfdhigkeit 0 und die magnetische Permeabilitit die Werte von Luft verwendet
werden. Grund hierfiir ist die Vereinfachte Reprasentation der Neutrode in dem Modell ohne

isolierende Keramiken. Fiir die Umgebung werden die Eigenschaften von Luft {ibernommen.

Tabelle 6.1: Eigenschaften der Berechnungsdomanen

Domine ¢ [J-'kg'-K] A [W-mK1] o [S'm] u [H-m]
Kathode 3,85-10% 401 5,96-107 1,256629-10°¢
Anode 3,85-10% 401 5,96-107 1,256629-10°¢
Neutrode 3,85-10? 401 1.10" 1,256629-10°
Umgebung - - 1.10" 1,256629-10°

Die Strahlung wird in diesem Modell analog zu Abschnitt 5.1.2 dem Plasmagas als Warme-
senke entzogen. Um jedoch zu verhindern, dass diese Leistung einfach verloren geht, wird die
Strahlung an den Generatorwinden als Wiarmquelle wieder eingespeist. Dazu wird ein
volumetrisches Integral der Strahlungsleistung tiber das gesamte Fluid gebildet und dieses auf
die Neutroden- und Anodenwand aufgeteilt. Entsprechend der ungefihren Lange des Licht-
bogens wird die Leistung zu 2/3 im Interface Fluid-Neutrode und zu 1/3 in das Interface

Fluid-Anode eingekoppelt.

In einer aktuellen Arbeit zur Simulation eines CSA konnten Zhukovski et al. zeigen, dass die
korrekte Abbildung der elektromagnetischen Gleichungen und deren Randbedingungen
entscheidend fiir die korrekte Reprisentation des Lichtbogens in einem Plasmagenerator sind
[ZCV+20]. Um eine korrekte Berechnung des Magnetfeldes zu ermoglichen, wurde in dieser
Arbeit die entsprechend grof3e Berechnungsdomine gewéhlt, in der sich das Magnetfeld frei
ausbilden kann. Durch die Abbildung der dufleren Bauteile und der Bereiche des Plasma-

generators, wie der Neutrode, der Anode und der Umgebung, werden die Randbedingungen
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moglichst weit abseits der interessanten Generatorkammer definiert. Dort wird angenommen,

dass das magnetische VektorpotentialK senkrecht zu allen Auflenwénden ist. Fiir die Rick-

wand und die vordere Wand wird zudem vorgegeben, dass das magnetische Vektorpotential

den Wert A= 0 T-m annimmt.

Eine grofie Herausforderung bei der Modellierung von Plasmageneratoren ist die Darstellung
der Kathoden- und Anodenfallgebiete zwischen den entsprechenden Elektroden und dem
Plasma. Um diese Bereiche korrekt zu beschreiben, wiaren NLTE-Modelle erforderlich, welche
jedoch eine deutlich hohere Komplexitit hinsichtlich ihrer Beschreibung und dem daraus
resultierenden Berechnungsaufwand aufweisen. Die in diesem Modell verwendete LTE-
Annahme fiihrt zu relativ niedrigen elektrischen Leitfdhigkeiten an den kalten Grenzschichten
in Ndhe der Anodenwand. Infolgedessen wird der Stromfluss in diesen Bereichen behindert,
wenn keine Gegenmafinahmen ergriffen werden. Ein gingiger Ansatz zur Uberwindung
dieses Problems besteht darin, einen Bereich mit einer kiinstlich hohen elektrischen Leit-

fihigkeit in der Nihe der Anodenwand zu definieren [MCM+06, LPC03, THP07, BO16].

Eine modifizierte Version dieses Konzepts wird auch im Rahmen dieser Arbeit verfolgt. Dabei
wird jedoch nicht wie in bisherigen Arbeiten ein leitender Bereich auf der gesamten Ober-
fliche der Anode angenommen, sondern es wird nur ein kleiner Bereich als moglicher
Anbindungsbereich des Lichtbogens definiert. Abbildung 6.3 zeigt die realisierte Geometrie
tiir die zusétzliche Leitfdhigkeit an der Anodendiise. In diesem Bereich wurde fiir das Plasma-
gas eine minimale elektrische Leitfahigkeit von o = 500 S-m™ definiert. Dies entspricht in etwa
der Leitfdhigkeit eines reinen Argonplasmas bei T =7.000 K und Atmosphérendruck von
p = 0,1 MPa. Die Festlegung der oben genannten Untergrenze zur elektrischen Leitfahigkeit
ist dabei als Hilfe zur Anbindung des Lichtbogens zu verstehen. Uberschreitet die Leit-
fahigkeit des Plasmas in diesem Bereich den Wert von ¢ = 500 S-m™ durch ein Uberschreiten
der entsprechenden Temperaturen oder eine Druckidnderung, so werden die korrekten Leit-
fahigkeitswerte des Plasmagases im LTE verwendet. Die Dimensionen des Bereiches sind
folgendermaflen definiert: Die Linge der Zone betrigt lona = 1 mm, gleichzeitig deckt die
Zone einen Winkel von oona = 30° ab. Die Dicke der leitfdhigen Zone betréigt teona = 0,3 mm.
Um dem Lichtbogen trotz der geometrischen Einschrankung eine freie Bewegung in Richtung
des Anodenumfangs zu ermoglichen, ist die Position dieser kiinstlich leitfahigen Zone nicht

fixiert, sondern mit der in den Simulationen berechneten Stromdichte i verkniipft. Dabei
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bestimmt der Schwerpunkt der Stromdichte ot ceneer auf der Anodenoberfliche die Position der

Zone kiinstlicher Leitfdhigkeit. Diese Position wird fiir jede Iteration neu berechnet, sodass

eine Bewegung des Lichtbogens erméglicht wird.

tcond
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\
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Abbildung 6.3: Beweglicher Bereich der kiinstlich erhohten elektrischen Leitfahigkeit an der
Anode

Die in den Messungen beobachtete Stabilitit des Lichtbogens findet sich auch in der
Simulation wieder. In Abbildung 6.4 ist die berechnete und die gemessene Spannung fiir
Parametersatz C dargestellt. Hier wurden zunichst nur ein Prozessparameter mit einem
reinen Ar-Plasma simuliert, da die Ar-H,-Gaszusammmensetzungen in diesem Modell noch
zu ungelosten Konvergenzproblemen fiithrten. Fiir den Parameter C zeigen beide Spannungen
nur leichte Schwankungen. Wéhrend die gemessene Spannung eine regelmifiige Schwingung
mit einer Frequenz von f = 60.000 Hz aufweist, ist der Spannungsverlauf der Simulation eher
unregelmaflig. Die Ursache fiir die regelmiafiige Schwingung des gemessenen Spannungs-
signals ist die Stromquelle: Die Stromstirke wird von drei Schaltkreisen mit jeweils 20.000 Hz
angesteuert. Die Uberlagerung dieser drei Schaltkreise fiihrt zu einer Frequenz von

f=60.000 Hz [Sul05].

Daher konnen die Spannungsschwankungen nicht direkt miteinander verglichen werden. Die
tatsdchlich gemessenen Spannungsabweichungen werden von der Stromquelle verursacht,
wahrend die simulierten Schwankungen auf die Wechselwirkungen zwischen Stromungs-
kriften und elektromagnetischen Kriften zuriickzufiihren sind, welche auf den Lichtbogen

wirken. Die durch die Stromquelle verursachten Spannungsfluktuationen von 60.000 Hz
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werden nicht in der Simulation beriicksichtigt. Um eine Vergleichbarkeit zu erreichen,
konnen diese Spannungsfluktuationen mit einem Bandpass herausgefiltert werden. Nach der
Filterung der Messungsdaten ist zu erkennen, dass die Schwankungen der simulierten
Spannung und der gefilterten Spannung in der gleichen Gréflenordnung (AV <2 V) liegen.
Dariiber hinaus kann beobachtet werden, dass die Lichtbogenspannung durch die
Simulationen leicht iiberschitzt wird. Diese Beobachtung ist in Ubereinstimmung mit den

transienten Lichtbogensimulationen mit dem LTE-Ansatz von [ZCR+22b].
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Abbildung 6.4: Simulierte und gemessene Lichtbogenspannung fiir Parameter C im

Vergleich

Insgesamt konnte, wie in Abbildung 6.5 zu sehen, eine gute Ubereinstimmung zwischen
simulierten und gemessenen Leistungswerten des Plasmagenerators erreicht werden. Die
elektrische Leistung und die Nettoleistung werden von der Simulation nur leicht tiberschatzt.
Dies lasst sich auf die in der Simulation berechneten leicht erhéhten Spannungen und damit
auf einen zu hohen elektrischen Widerstand zuriickfithren. So fithrt bei vorgegebener Strom-
stirke eine Erhohung des Widerstandes nach dem Ohm’schen Gesetz U =Rl zu einer
hoéheren Spannung. Da die Leitfahigkeit direkt von der Temperatur abhingig ist, konnte die
hohere Spannung in der Simulation ein Hinweis auf eine zu niedrige Plasmatemperatur sein.

Diese hangt hauptsiachlich von der abgefithrten Energiemenge ab, also von den Strahlungs-
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emissionen und der in den Randbereichen {ibertragenen Warme. Eine Optimierung dieser

Parameter konnte somit zu besseren Ergebnissen fithren.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Leistungen zwischen Simulation und Messungen

In Abbildung 6.6 ist eine Darstellung des Lichtbogens in der Plasmagaskammer durch Iso-
flachen zu sehen. Da es keine feste Definition gibt, an welchem Punkt ein Lichtbogen beginnt
und endet, wurde eine Stromdichte von iber i>1-107 A/mm® als Grenzwert fir die
Darstellung des Lichtbogens gewéhlt. In der Seitenansicht ist im oberen Teil von
Abbildung 6.6 zu erkennen, dass der Lichtbogen, ausgehend von der Kathode, iiber den
grofiten Teil der Lange des Plasmagenerators relativ zentral in der Mitte verbleibt. In der
Nihe der Anode knickt der Lichtbogen zur Wand hin ab und dringt direkt hinter dem
definierten Bereich der kiinstlichen Leitfahigkeit in die Anode hinein. Im unteren Bereich von
Abbildung 6.6 ist die frontale Ansicht des Plasmagenerators dargestellt. Dort ist zu erkennen,
wie sich der Ansatzpunkt des Lichtbogens an der Anode in Umfangsrichtung innerhalb der

ersten t = 0,25 ms bewegt.
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=540 A V| =60 slpm Ar

Anode Attachment |¢—

Front view

Abbildung 6.6: Darstellung des Lichtbogens als Bereich der elektrischen Stromdichte

i>1-10” A/mm? und zeitlicher Verlauf der Lichtbogenposition in den ersten

t = 0,25 ms fir Parameter C

In Abbildung 6.7 ist die Position des nicht manipulierten Lichtbogens iiber den weiteren
zeitlichen Verlauf in Blau dargestellt. Nach ca. t = 2 ms scheint der Lichtbogen eine Vorzugs-
position gefunden zu haben. Von dort bewegt er sich nur noch geringtiigig, bis ab ca. t =4 ms
keine Bewegung mehr erkennbar ist. Dies ist in Ubereinstimmung mit dem beobachteten
einseitigen Anodenverschleify aus Abbildung 6.1. Allerdings entspricht die Position nicht der
am realen Plasmagenerator beobachteten Position. Der Grund fiir dieses Stehenbleiben des
Lichtbogens konnte ein nicht ausreichender Drall der Plasmastromung sein. In Kombination
mit den in dem hier bewusst asymmetrisch aufgebauten Modell und den daraus
resultierenden ebenfalls asymmetrischen elektrischen Felder, existiert gemif3 des
Steenbeckschen Minimumprinzips eine bevorzugte Position. Fiir diese ergibt sich die
geringste Spannung, weshalb sie energetisch am giinstigsten ist. Gleichzeitig reicht der Drall

der Stromung nicht aus, um den Lichtbogen aus dieser Position weiter zu bewegen.

Um die These zur Bewegung des Lichtbogens durch externe magnetische Felder zu
untersuchen, wurde eine zweite Simulation durchgefiihrt, bei der nach dem Einpendeln des
Lichtbogens bei t = 4,25 ms ein externes Magnetfeld mit der magnetischen Flussdichte von

B.=10mT aufgeschaltet wird, um den Lichtbogenfulpunkt im Generator nach oben zu
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bewegen. Der Verlauf der Lichtbogenposition ist in Abbildung 6.7 in Rot dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass der Lichtbogen schnell eine neue stabile Position im oberen Bereich in der
Nidhe von 90° annimmt. Neben der Aufbringung eines externen Magnetfeldes wire es
prinzipiell auch moglich den Winkel der Einleitung des Plasmagases und damit den Drall des
Plasmagases zu erhohen. Durch die stirkere rotatorische Stromung konnte, wie in [ZCV+19]
untersucht, eine rotatorische Bewegung des Lichtbogenfuflpunktes unterstiitzt werden. Da
dies jedoch nur durch eine Verdnderung der Geometrie des Plasmagenerators angepasst

werden kann, wird ein solches Vorgehen hier nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 6.7: Bewegung des Lichtbogenfuf$punktes nach Manipulation durch ein Magnet-
feld

In Abbildung 6.8 a) ist die Folge der asymmetrischen Anbindung des Lichtbogens des nicht
manipulierten Parameter C auf die Temperaturverteilung des Plasmagases am Generator-
ausgang dargestellt. Das Temperaturprofil weist ebenso eine asymmetrische Form auf. Der
Kernbereich mit den hochsten Temperaturen von bis zu T =21.000 K verbleibt weiterhin
nahe der Mitte der Plasmageneratorachse. Dieser heifle Plasmakern ist in allen Bereichen
aufler im Bereich des Lichtbogenfuflpunktes von einer kalten Grenzschicht umgeben. In

Bereich des Lichtbogenfulpunktes kann hingegen eine erhohte Temperatur beobachtet
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werden. Selbst in unmittelbarer Ndhe der Wand erreichen die Plasmatemperaturen Werte von

bis zu T = 5.000 K, welche in der Lage sind, den Wolframeinsatz der Anode aufzuschmelzen.

In Abbildung 6.8 b) ist erkenntlich, dass diese Temperaturen des Plasmagases in der Folge
auch die Temperaturverteilung der Anodenwand beeinflussen. Auch hier sind die
Temperaturen im Bereich des LichtbogenfulSpunktes deutlich erhoht. Es werden zwar nur
Temperaturen von bis zu T = 670 K an der Anodenwand vorhergesagt, welche nicht in der
Lage wiren, die Anode zu beschddigen, allerdings miissen dabei die Einschrinkungen des
Modells beriicksichtigt werden. So gibt die Elementgrofie des betrachteten Bereichs eine
Minimalauflésung vor, in welchem die Temperaturen gemittelt werden. So ist es durchaus
moglich, dass im Bereich des Interfaces Fluid-Anode ein groflerer Temperaturgradient
vorliegt, welcher nicht mit der vorliegenden Elementgrofie aufgelost werden kann. Dariiber
hinaus wurde in dem Modell mit der oben beschriebenen kiinstlichen Leitfdhigkeit gearbeitet.
Die kiinstliche Erhohung der elektrischen Leitfdhigkeit konnte dazu fithren, dass die Joulesche
Erwarmung in diesen Bereichen geringer ist als in der Realitdt und somit zu einer Unter-

schitzung der Erwdrmung des Plasmas in der direkten Randzone fiihrt.

a) b)
21,000 K i 650 K
)\ 300 K 500 K
ParameterC 1=540A V;=60slpm  t=6ms p—

Abbildung 6.8: a) Gastemperaturen am Ausgang des CSA b) Wandtemperatur der Anode

im Bereich der Lichtbogenanbindung fiir den Parameter C
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In Abbildung 6.9 ist die Warmestromdichte zwischen dem Plasma und der Anode dargestellt.
Diese betrdgt an ihrem héchsten Punkt ca. q = 6,5 kW/cm?®. Fiir die gekithlten Wande von
Plasmageneratoren kann ein Wert von ca. 20-30 kW/cm? als Grenze vor der Zerstérung
angenommen werden [Kra81]. Der hier simulierte Wert liegt noch deutlich unter dieser
Grenze. Allerdings wurde hier zundchst noch ein Prozessparameter mit einem reinen Ar-
Plasma simuliert. Bindre Gaszusammensetzungen fithren zu einer wesentlich stirken
Konzentrierung des Lichtbogens und damit zu wesentlich hoheren Wirmeeinbringungen in
die Elektroden [Kra81]. Dementsprechend erscheint es sehr gut mdglich, dass eine starkere
Konzentration des Lichtbogens durch Ar und H, Parameter zu dem gezeigten Schadensbild in

Abbildung 6.1 gefiihrt hat.

Heat Flux
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6.50

3.25
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Abbildung 6.9: Ubertragende Wirmestromdichte zwischen dem Plasmagas und der

Anodenwand fiir den Parameter C

6.2 Experimentelle Manipulation der Lichtbogenposition und Untersuchung der
Auswirkungen

Um den Lichtbogen und damit seinen Ansatzpunkt zu manipulieren, wurden in Zusammen-
arbeit mit dem LPT experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 6.10 dargestellt. Es wurden Permanentmagneten auf dem Gehduse des Plasma-
generators CSA direkt oberhalb der Anode angebracht und so ausgerichet, dass ein Magnet-
feld senkrecht zum Stromfluss des Lichtbogens entsteht. Ziel ist es, eine resultierende

Lorenzkraft Fi zu erzeugen, welche den Lichtbogen und damit den Ansatzpunkt analog zu
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den zuvor gezeigten Simulationen nach oben verschiebt. Dabei kamen zwei unterschiedliche
Permanentmagenten mit magnetischen Remaneszenzen von B =680 mT und B = 1.200 mT

zum Einsatz.

Particles

Magnetic
field

Injector
Neutrodes )

Side view Front view
Abbildung 6.10: Ausrichtung des Magnetfelds zur Manipulation des Lichtbogens

6.2.1 Beobachtung der Lichtbogenposition

Zur Bestimmung der Position des Lichtbogens bzw. dessen Fuf3punktes wurden iiber einen
Spiegel Frontalaufnahmen des Plasmagenerators wahrend des Betriebs aufgenommen. Das in
Abbildung 6.11 a) dargestellte Vorgehen zur Beobachtung des Lichtbogens ist vergleichbar
mit Untersuchungen von anderen Autoren. So untersuchten bereits Dorier et al. [DGH+01]
die azimutale Position des Lichtbogenanhaftungspunktes an der Anode eines NCSA. Mit
diesen Aufnahmen konnten sie die komplexe Natur der Bewegung des anodischen Licht-
bogenfuSpunktes zeigen. Auf dhnliche Weise verwendeten Duan und Heberlein [DHO02]
frontale Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, um die Position des LichtbogenfufSpunktes und
die Dicke der kalten Grenzschicht zwischen dem Plasma und der Generatorwand zu
bestimmen und diese Ergebnisse dann mit den verschiedenen Lichtbogenbetriebsmodi in

Verbindung zu bringen.

Um die sehr schnell ablaufenden Prozesse beobachten zu konnen, wurde die Hoch-
geschwindigkeitskamera dimax HD der Firma PCO AG, Kelheim, Deutschland eingesetzt.

Die Aufnahmen wurden bei einer Frequenz von f = 34.473 Hz erstellt, dies entspricht einer
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Zeitdifferenz von At =29 us zwischen den einzelnen Bildern. Um die hellen Emissionen des
Plasmas abzuschwichen, wurde ein Stapel von Neutraldichtefiltern (ND0,9+MD0,5+MD0,4)
vor der Linse montiert. Diese wurden mit einem Bandpassfilter der Wellenlinge 694 nm
(FWHM: 10 nm) kombiniert. Zur Bestimmung einer Referenzposition des Anodenumrisses

wurden vor dem Prozess Kalibrieraufnahmen (Abbildung 6.11 b) durchgefiihrt.
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Abbildung 6.11: a) Messaufbau zur Bestimmung der Lichtbogenposition; b) Referenz-
aufnahme mit eingezeichnetem Umriss der Anode; c) Aufnahme wihrend

des laufenden Prozesses mit Punkt maximaler Intensitat

In Abbildung 6.11 c) ist eine Aufnahme wéhrend des Prozesses abgebildet. Der Punkt der
maximalen Intensitit wird durch eine vom LPT programmierte Software zum Auswerten der
Aufnahmen fiir jedes Einzelbild ermittelt. Fiir diesen Punkt wird angenommen, dass er in
etwa die Mitte des Lichtbogens représentiert, da in diesem Bereich aufgrund der erhéhten
Temperaturen auch die Emissionen am hochsten sind. Um eine ausreichende statistische
Basis zu bilden wurden 256 konsekutive Aufnahmen aufgenommen und ausgewertet. Die

Ergebnisse fiir die Parameter A, B und C sind in Abbildung 6.12 aufgefiihrt.
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Abbildung 6.12: Punkte maximaler Lichtintensitit der Parameter A, B und C vor und nach

der Manipulation durch externe Magnetfelder

Die Manipulation durch die externen Magnetfelder fithrt vor allem im Fall der magnetischen
Flussdichte von B = 680 mT zu einer Bewegung der Punkte mit maximaler Intensitit nach
oben. Wihrend der Aufwirtsbewegung wurde die gemessene maximale Intensitdt dabei in
Richtung der vertikalen Mittellinie verschoben, was auf die kreisformige Form der Anode
zurilickgefiihrt wird. Die beobachtete Bewegung des Intensititsmaximums entspricht der
erwarteten Richtung fiir eine Bewegung des Lichtbogenansatzpunktes. Das duflere Magnetfeld
induziert eine Lorentz-Kraft, die auf den Lichtbogen einwirkt und folglich den Lichtbogen-
ansatzpunkt nach oben verschiebt. Bei einer magnetischen Flussdichte von B =1.200 mT ist
lediglich fiir Parameter A und C eine Verschiebung zu beobachten. Fiir den Parameter B hat
die Manipulation keine grofie Bewegung hervorzurufen. Grund hierfiir kdnnte auch die

niedrigere Stromstarke und damit niedrigere Lorentzkraft sein.
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Insgesamt hat die geringere magnetische Flussdichte zu einer stirkeren Verschiebung des
Punktes maximaler Intensitat gefithrt. Wahrend die Ergebnisse nicht eindeutig sind, zeigen sie
jedoch die grundsitzliche Moglichkeit, mithilfe von externen Magnetfeldern den Lichtbogen

bzw. dessen Ansatzpunkt in einem CSA zu verschieben.

6.2.2 Auswirkung der Manipulation der Lichtbogenposition

Um den potentiellen Einfluss der Manipulation auch auf die Schichteigenschaften zu
untersuchen, wurden Beschichtungen appliziert und hinsichtlich ihrer Schichtstruktur,
Mikrohirte und Phasenzusammensetzung untersucht. Fiir die Applikation wurden mit dem
ALO:;-Spritzzusatzwerkstoff Amdry™-6062; Oerlikon Metco, Wohlen, Schweiz jeweils zwei
Proben beschichtet. Die Rundproben aus S235JR haben einen Durchmesser von 25 mm und
eine Dicke von 7mm. Zur Vorbereitung wurden die Substrate auf eine Rauheit von

R. = 8,5 um und ein Vorbereitungsgrad von Sa 3 gesandstrahlt.

Wihrend der Beschichtung wurde der Plasmagenerator in einem Spritzabstand von
d; =100 mm in Form eines Méanders mit einem Zwischenabstand von d. =5 mm {ber das
Substrat bewegt. Die transversale Geschwindigkeit betrug v = 1.000 mm/s, mit dieser wurden
n=20 Uberginge gefahren. Wihrenddessen wurde der Spritzzusatzwerkstoff bei einer
Forderrate von m, = 17 g/min und einem Fordergasstrom von Vinj =5slpm Argon durch
einen Standardinjektor mit einer Lange von li;y = 40 mm einem Durchmesser von di,y = 2 mm
in den Plasmafreistrahl injiziert. Die Schichtdicke wurde an jeweils zehn Stellen der zwei
Proben mithilfe der Wirbelstrommethode der Sonde EAW3.3 des Messgerits
DUALSCOPE’MP40 der Firma Helmut Fischer GmbH, Sindelfingen, Deutschland ermittelt.
Die Porositidt wurde anhand von Querschliffen durch die optische Analyse von zehn Einzel-

aufnahmen in Image] bestimmt.

Abbildung 6.13 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Beschichtungen von
Parameter A und B. Parameter C hat nur zu einem sehr geringen Schichtauftrag gefiihrt,
weshalb dieser Parameter nicht weiter untersucht wird. Im Vergleich zwischen A und B ist der
deutlich hohere Auftragswirkungsgrad des Parameters A direkt ersichtlich. Ursache hierfiir ist
die hohere Stromstirke, die zu einer hoheren Leistung und damit auch einer hoéheren
Aufschmelzleistung dieses Parameters fithrt. Die Tendenz der Auftragsraten sind dabei in

Uberscheinstimmung mit den vorhergesagten Partikeltemperaturen aus Abschnitt 5.3.4. Alle
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Beschichtungen weisen fiir den keramischen Werkstoff ALO; typische Schichtstrukturen auf.

Diese sind von einer relativ hohen Porositdt gekennzeichnet.

A1 ,200mT

Abbildung 6.13: Einfluss der Manipulation auf die Beschichtungen von Parameter A und B

Die quantitativen Ergebnisse der Schichtanalyse sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Wahrend die
Schichtdicke von Beschichtung Aomr ca. 230 um betréagt, fithrt die Manipulation durch ein
externes Magnetfeld zu erhohten Schichtdicken von ca. 280 pm im Fall von Assomr und A 200mr.
Dies deutet auf einen Einfluss der Manipulation auf den Lichtbogen und damit auf die
Verteilung der Temperaturen im Plasmafreistrahl hin. Durch die Verschiebung konnten die
Partikel in Bereiche mit hoheren Temperauren eingedrungen und dadurch stéirker
aufgeschmolzen worden sein. Allerdings kann dieser Effekt nur fiir den Prozessparameter A
beobachtet werden. Im Fall von Parameter B liegen relativ konstante Schichtdicken zwischen
124 um und 131 um vor. Das gleiche gilt fiir die Porositat der Beschichtungen. Die Porositit
der Beschichtungen A liegen im Bereich zwischen 7,2 % bis 8,3 % und im Fall des Parameters
B zwischen 10,2 % and 11,4 %. Gleichzeitig zeigen die Werte jedoch keinen signifikanten
Einfluss der Manipulation des Lichtbogens auf den Anteil der Poren. Allerdings ist zu
beriicksichtigen, dass die visuelle Bestimmung der Porositét eine relativ ungenaue Methodik
ist, bei der nur drastische Anderungen detektierbar gewesen wiren. Es kann daher nicht final

ausgeschlossen werden, dass ein Effekt vorhanden ist.
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Tabelle 6.2: Parameter und resultierende Schichtdicke und Porositit der Beschichtungen
Parameter Magn. Fluss. B [mT] Porositit P [%] Schichtdicke s [um]
Aomr 0 7,4 236
Asggomt 680 7,2 285
A 200mt 1.200 8,3 284
Bomr 0 10,9 131
Besomt 680 11,4 127
Bi200mt 1.200 10,2 124

Um zu iberpriifen, ob neben dem Anstieg der Schichtdicke im Fall der manipulierten
Parameter A auch die Schichteigenschaften beeinflusst werden, wurden die Mikrohérte und
die Phasenzusammensetzung aller Proben ermittelt. Fiir die Ermittlung der Mikrohérte wurde
das MICROMET™ 1 der Firma Biihler Ltd. Illinois, USA eingesetzt. Fiir die Messung wurden
in den Schichtquerschliffen aller 6 Proben jeweils n; = 20 Harteeindriicke mit einer Last von
m;=100g iber einen Zeitraum von ti=15s durchgefithrt. Die Ergebnisse sind in

Abbildung 6.14 dargestellt.

Der Mittelwert der Hérte, der mit Parametersatz A aufgebrachten Beschichtungen, liegt
zwischen 1.158 HVO0,1 und 1.229 HVO,1, verglichen mit den Harten der mit Parametersatz B
aufgebrachten Beschichtungen, die in einem Bereich von 993 HVO0,1 bis 1.064 HV0,1 liegen.
Der Hirteunterschied zwischen Parametersatz A und B entspricht der Tendenz der
angegebenen Porositdt der Beschichtungen aus Tabelle 6.2. Die hohere Hérte von Parameter
A scheint auf die weniger pordse Struktur dieser Beschichtungen zuriickzufithren zu sein.
Auch hier ist kein erkennbarer Einfluss der Manipulation auf die Mikrohérte erkennbar. Die
dargestellten Unterschiede sind im Vergleich zur Streuung zu gering, um einen klaren Trend
festzumachen. Zukiinftig konnte ggf. eine tiefergehende Analyse der Porengrdfle und -

formen, wie sie in [TKA19] durchgefiihrt wurde, einen méoglichen Effekt erkenntlich machen.
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Abbildung 6.14: Mikrohérte HV 0,1 der manipulierten Parameter A und B

Um zu untersuchen, ob die Manipulation Einfluss auf die Phasenzusammensetzung hat,
wurden die Phasen mithilfe der Rontgendiffraktometrie identifiziert. Dabei kam das XRD
3000 der Firma Seifert, Ahrensberg, Deutschland zum Einsatz. Dieses war mit einer Cu-Ka
Rontgenrohre ausgestattet, welche Rontgenstrahlung der Wellenlinge 1,540598 A generiert.
Der Einfallswinkel betrug konstant w = 10°, wiahrend der Detektor im Bereich 20 zwischen 20°

und 80° in 0,05° Schritten bewegt wurde. Dabei wurde jede Position fiir 5 s gehalten.

In Abbildung 6.15 sind die Rontgendiffraktogramme des Spritzzusatzwerkstoffes und der
untersuchten Beschichtungen zu sehen. Ebenso sind die Positionen der Maxima fiir a-ALOs
(JCPDS 01-088-0826) und y-ALOs (JCPDS 00-056-0457) eingefiigt. In den Rontgen-
diffraktogrammen der Beschichtungen sind im Fall des Prozessparameters B die Peaks fiir
a-ALOs nur noch geringfiigig ausgepragt. Im Fall des Prozessparameters A sind diese kaum
noch erkennbar. Die erkennbaren dominanten Peaks gehoren zu y-ALOs;. Dies ist die
typischerweise in thermisch gespritzten AL Os-Beschichtungen vorliegende Phase [Aul57,
McP89]. Die sehr schnell ablaufende Abkiihlung der geschmolzenen Partikel wiahrend des
Aufpralls fihrt zur Ausbildung der y-AlLO;-Phase, wahrend die Ausbildung von a-ALO:; fiir
relativ kalte Substrate, wie es in diesem Fall vorliegt, fast vernachldssigbar ist [McP80, McP73].

Zwischen den Beschichtungen der Prozessparameter A und B sowie ihren manipulierten
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Varianten ist kaum ein Unterschied erkennbar. Die nicht manipulierte Variante Aomr weist
einen leicht angedeuteten Peak der a-ALO;-Phase auf. Dieser verschwindet fiir die Parameter
Assomr und Ai0omt und stimmt somit mit den beobachteten hoheren Schichtdicken tiberein.
Diese hatten vermutlich einen hoheren Aufschmelzgrad und weisen dementsprechend kaum
bis keine Anteile des a-ALO; mehr auf. Fiir die Schichten von Prozessparameter B sind,
aufgrund des geringen Aufschmelzgrades der Partikel, kleine Anteile von a-ALO;

detektierbar. Dies ist in Ubereinstimmung mit den beobachteten geringeren Schichtdicken.
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Abbildung 6.15: Rontgendiffraktogramm der Beschichtungen fiir Prozessparameter A und B

und deren manipulierten Varianten
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Um den beobachteten Einfluss der Manipulation auf den Prozessparameter weiter zu
untersuchen, wurde ein sogenanntes Spritzbild erstellt. Dabei wird der Spritzbrenner auf einer
Position fixiert vor ein Substrat gehalten und das entstehende Spritzbild analysiert. Hier
wurden Spritzbilder auf Substraten aus S235JR mit den Dimensionen von 50 X 50 x 5 mm”®
appliziert. Der Plasmagenerator wurde dabei in einem Abstand von 100 mm fiir 3 s an einer
Stelle gehalten. Die Spritzbilder wurden anschlieffend mithilfe der konfokalen Laser-
mikroskopie ausgewertet. Dazu wurde das Gerdt VKX 210 der Firma Keyence Deutschland

GmbH, Neu-Isenburg, Deutschland genutzt.

Die Hohenkarten des Prozessparameters und der beiden manipulierten Varianten sind in
Abbildung 6.16 dargestellt. Um einen Vergleich zu erleichtern, sind zusitzlich die Konturen
der Hohenlinie bei 400 pm unterhalb der Hohenkarte abgebildet. Die Konturen visualisieren
den Einfluss der Manipulation recht plakativ. Die Form des Spritzbildes wird mit
zunehmender magnetischer Flussdichte breiter. Auch wenn dieser qualitative Vergleich nur
kleine Unterschiede aufzeigt, sind diese in Ubereinstimmung mit dem beobachteten Einfluss
aus Abbildung 6.12. Es kann erwartet werden, dass dieser Einfluss zunehmen wiirde, wenn die

Magnetfelder hinsichtlich Starke und Richtung an den Prozess angepasst waren.

Direction of the
particle injection

Contours of
heights =400 pm

Abbildung 6.16: Einfluss der Manipulation durch Magnetfelder auf das Spritzbild des

Parameter A
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6.3 Zwischenfazit

Im Kapitel 6 dieser Arbeit wurde zunichst ein transientes LTE-Modell zur Beobachtung des
Lichtbogenverhaltens im CSA entwickelt. Dieses wurde genutzt, um die Rotationsbewegung
des Lichtbogens an der Anode fiir einen reines Ar-Plasma zu verfolgen. In dem Modell
pendelt der Lichtbogen nach wenigen Mikrosekunden an einer finalen Position ein. Dies
entspricht den experimentellen Beobachtungen von Erosionserscheinungen an der Anode.
Durch die Modellierungen konnte zudem gezeigt werden, dass die Fixierung der Lichtbogen-
position zu einem asymmetrischen Temperaturprofil am Ausgang des Plasmagenerators
tithrt, welche vermutlich auch einen Einfluss auf das Verhalten der Partikel in einem Plasma-
freistrahl haben wird. Zudem konnte innerhalb der Simulationen die Lichtbogenposition
durch das Anlegen eines externen Magnetfelds verschoben werden. Zukiinftig sollte auch
dieses Modell um bindre Gaszusammensetzungen erganzt werden, um technisch relevantere
Prozessparameter nachzustellen. Zudem kann das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld am
Ausgang dieses Generators als Eingangsgrofe fiir die Freistrahlsimulationen genutzt werden,

um den Einfluss der asymmetrischen Profile auf die Partikel im Freistrahl zu untersuchen.

Die Simulationen wurden durch experimentelle Untersuchungen zum Lichtbogenverhalten
im CSA ergidnzt. Dabei konnten ebenfalls die Vorzugspositionen des Lichtbogens beobachtet
werden. Durch die Anbringung von Permanentmagneten konnte zudem der Lichtbogen im
Fall des Parameters A verschoben, und seine Auswirkung auf die Schichteigenschaften
untersucht werden. Die Ergebnisse zeigen, dass es zu einem hoheren Auftragswirkungsgrad
kommt, welcher vermutlich auf die dadurch entstehenden besseren Injektionsbedingungen
fiir die Partikel zuriickzufithren ist. Gleichzeitig hat die Manipulation keinerlei feststellbaren
Einfluss auf die Schichteigenschaften. Die hier durchgefithrten Manipulationen beschrinkten
sich auf recht simple erste Versuche mithilfe von Dauermagneten. Dabei sind die Magnet-
felder von iiberschaubarer Stirke und noch nicht auf die Prozessparameter angepasst. Durch
die gezielte Erzeugung von technischen Magnetfeldern mit angepassten Stirken, konnte dieser

Effekt in Zukunft noch verstirkt und ggf. auch variabel verdndert werden.
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7 Zusammenfassung

Diese Arbeit setzt sich intensiv mit dem kaskadierten Plasmagenerator mit Einzellichtbogen,
CSA, auseinander. Dabei wurde zunichst eine neue Methodik zur Erfassung und Bewertung
der Stabilitit des Plasmafreistrahls im Plasmaspritzen anhand von Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen entwickelt und qualifiziert. Diese wurde genutzt, um die Generatortypen NCSA,

CSA und CMA einem Vergleich zu unterziehen und zu bewerten.

Daran anschlieflend wurde ein Simulationsmodell des Plasmagenerators zur Vorhersage der
Plasmagastemperaturen und -geschwindigkeiten am Diisenausgang des CSA aufgebaut und
anhand von Leistungsdaten validiert. Das Modell basiert auf vorherigen Simulationen des
CMA und wurde um bindre Ar- und H,-Gaszusammensetzungen erginzt. Das daraus
resultierende Modell ist in der Lage, die elektrischen Leistungen und die Nettoleistungen des

Generators mit guter Genauigkeit vorherzusagen.

Dem folgend wurde eingehend untersucht, ob eine Verlingerung der im Plasmaspritzen
bisher verwendeten Injektoren zu einer Steigerung der Partikelgeschwindigkeit fithrt. Der
Effekt konnte aufgrund aus der Fertigung resultierenden Rauheitsunterschieden noch nicht
abschliefend belegt werden. Die Erkenntnis beziiglich des Rauheitseinflusses konnte jedoch

genutzt werden, um die Freistrahlsimulationen um diesen Einfluss zu erweitern.

Dementsprechend wurde ein Modell des partikelbeladenen Plasmafreistrahls eines CSA
entwickelt und eingehend untersucht. Durch die Beriicksichtigung der Rauheit der Partikel-
injektion, der Strahlung und einer realititsgetreueren Partikelgroflenverteilung konnte die
Vorhersagegenauigkeit des Freistrahlmodells gesteigert werden. Das Modell ist in der Lage,
die Partikelgeschwindigkeiten mit einer guten Qualitit vorherzusagen, auch wenn die

Partikeltemperaturen noch tiberschétzt werden.

Im letzten Teil der Arbeit wurde die azimutale Position des Lichtbogens im CSA genauer
beleuchtet. Der Lichtbogen des CSA weist fiir bestimmte Parameter eine Vorzugsposition und
einen entsprechend einseitigen Anodenverschleifl auf. Dabei konnte nicht geklart werde, in
welchen Fillen diese Vorzugspositionen auftreten. Durch transiente Simulationen konnten
diese Vorzugsposition allerdings nachgestellt und die daraus resultierenden asymmetrischen

Temperaturprofile am Diisenausgang ermittelt werden. Basierend darauf wurden Unter-
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suchungen zur Manipulation des Lichtbogens durch Magnetfelder durchgefiihrt. Eine

Auswirkung der Manipulation konnte fiir einen Prozessparameter beobachtet werden.

Zusammenfassend konnten somit tiefgehender Einblicke in den CSA gewonnen werden. Die
Stabilitit wurde anhand einer neuen Methode quantifiziert und es wurden Simulations-
modelle zur Vorhersage der Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten entwickelt.

Dariiber hinaus konnte die Lichtbogenposition beobachtet und manipuliert werden.
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8 Ausblick

Mit Abschluss dieser Arbeit liegt ein erstes Plasmageneratormodell zur Vorhersage der
Plasmaeigenschaften fir Ar und Ar/H, Plasmagaszusammensetzungen vor. Dieses kann
zukiinftig um Ar/N, Gasgemische erweitert werden, um auch diese technischen relevanten
Parameter abzudecken. Dariiber hinaus beschrinkt sich das Freistrahlmodell auf ALO; als
Spritzzusatzwerkstoff. Mit dem Plasmaspritzen kann jedoch eine breite Palette an
Werkstoffen verarbeitet werden, weshalb zukiinftig weitere Werkstoffe wie z.B. ein
metallischer Spritzzusatzwerkstoff mit runden Partikelgeometrien und ein Spritzzusatz-
werkstoft fiir Warmeddmmschichten, wie das YSZ mit niedrigeren Warmeleitfahigkeiten, in
das Modell integriert werden sollten. Fiir letzteres wire zusitzlich eine Betrachtung des
Wirmeflusses innerhalb der Partikel notwendig. Hier miissten Losungen zur Umsetzung

eines solchen Ansatzes mit numerisch akzeptablen Kosten gefunden werden.

Daneben wurde eine Methode entwickelt, welche die Stabilitit eines Plasmafreistrahls
bewerten kann. Diese kann zukiinftig noch mit den Partikeltrajektorien der Freistrahl-
simulationen kombiniert werden, wie dies in einer weiteren Arbeit des Autors bereits fiir den
CMA durchgefithrt wurde [BHO21, BHO22]. Dadurch koénnte der Einfluss der Instabilitidten

des Plasmafreistrahls auf die Partikel noch besser abgeschitzt werden.

In Bezug auf die Partikelinjektion konnte der Einfluss von ldngeren Injektoren in der Praxis
aufgrund der vorliegenden hohen Rauheiten der gefertigten Injektoren nicht abschlieflend
untersucht werden. Es existieren allerdings spezielle Fertigungsverfahren zur Bohrung und
Honung solcher tiefen Bohrungen mit hohen Oberflichengiiten. Diese sollten genutzt

werden, um den Einfluss erneut experimentell zu untersuchen.

Die bisherigen Manipulationen fanden ausschliefllich mit Permanentmagneten statt, welche
hinsichtlich der Stirke des Magnetfeldes aber auch dessen Ausrichtung beschrankt sind. Fiir
eine gezielte Manipulation des Lichtbogens sollten daher zukiinftig elektrisch induzierte und
damit variable Magnetfelder genutzt werden. Die Anpassungen an die Prozessparameter stellt
ein grofles Potential im Hinblick auf eine geringere Erosion der Anode dar und insbesondere

auch die Verbesserung der Injektionsbedingungen ist vielversprechend.
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10 Anhang

10.1Matlab Code zur Auswertung des Plasmafreistrahls

tic;

d=uigetdir('C:\Messung\',’Choose the Folder with designated Pictures'); % Angabe des
Ordners fiir die Bilder

display(d);

prompt = 'What was the Sampling Rate [Hz]? '; % Angabe der Sampling Rate
Fs = input(prompt);

prompt = 'Please give a name for the Parameters to save the created pictures: '
folder = input(prompt,'s');

threshold = 0.5; % Threshold

folder = strcat(folder, th0_',num2str(threshold*100000));

cd(d); % Wechsel in ausgewidhlten Ordner

pr=dir(fullfile(d,”.tif"));

names={pr.name};

names_chr = char(pr.name);

N = length(names); % Anzahl der Bilder
%N_2 = floor(N/2); % Halfte der Bilder

test_file = imread(fullfile(d,names_chr(1,:))); % Erstes Bild zum Test einlesen
[img_height, img_width, RGB] = size(test_file); % Def. der Grofie Bildmatrix

info = imfinfo(fullfile(d,names_chr(1,:))); % Info aus erstem Bild einlesen
MaxValue = info.MaxSampleValue(1); % Maximalen Wert aus Bild einlesen
%hs_images = zeros([img_height img width RGB NJ);

name_pic= strcat(num?2str(img_width),x',;num2str(img_height), '.... % Name der Bilder
num?2str(N),'fs_",num2str(Fs), Hz_',folder,_b_w');

name_value = strcat('white_value',;name_pic);

mkdir('..,name_pic) % Erstellt den Ordner fiir die neuen Bilder

%% For Schleife, um die Bilder einzulesen, zu binarisieren und abzuspeichern
white_value = zeros(N,1);

fori=1:N
file_1 = fullfile(d,names_chr(i,:));
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hs_image = imbinarize(imread(file_1,'tif').*16,threshold); %0.01 entspricht 1% Helligkeit
fiir 16 bit .*16 zur Konvertierung der 12 bit in 16 Bit
white_value(i) = sum(sum(hs_image));
imwrite(hs_image,strcat('../',name_pic,'/,name_pic,’_,num?2str(i), tif')); % Abspeichern des
Bildes
end
white_value_wo_mean = white_value - mean(white_value);
cd..
save(name_value, white_value',' white_value_wo_mean");
toc;

10.2Python Codes zur Auswertung des Plasmafreistrahls

10.2.1 FlamelLength

import time

import os

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import glob as g

os.chdir('C:/Messungen/’)  #Specification of the file path under which the images are located

flamelength = []
threshold = 500 #Setting the threshold for determining the length of the plasma jet

#import each image in sequence, find first column in image array that doesn’t exceed threshold
value and use this as approximation of flamelength. Save this length to array.
for original in g.glob("*.tif):

originalName = " join(original)

original = plt.imread(originalName)

0gColMax = np.max(original,axis=0)

0gColMax[:25] = [threshold+1]*25

length = np.argmax(ogColMax < threshold)

flamelength.append(length)

flamelength = np.asarray(flamelength)
flamelength.tofile('result.csv',sep="") #Output of the result file

10.2.2 Flamelntensity

import os

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import glob as g

os.chdir('C:/Messungen/’) #Specification of the file path under which the images are located

flameintensity = []
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#import each image in sequence, sum total pixel values and save total in array
for original in g.glob("*.tif):

originalName = " join(original)

original = plt.imread(originalName)

intensity = np.sum(original)

flameintensity.append(intensity)

#save flamelength list to csv

flameintensity = np.asarray(flameintensity)
flameintensity.tofile('result.csv',sep="") #Output of the result file
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10.3 Frequenzspektren der Plasmaintensitdten fiir Parameter A und C
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Abbildung 10.1: Frequenzspektren der drei unterschiedlichen Plasmageneratoren fiir den

Prozessparameter A aufgetragen bis 20.000 Hz; Die Spektren wurden auf den

jeweils hochsten Peak normiert
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Abbildung 10.2: Frequenzspektren der drei unterschiedlichen Plasmageneratoren fiir den

Prozessparameter C aufgetragen bis 20.000 Hz; Die Spektren wurden auf den

jeweils hochsten Peak normiert
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Kapitel 10

10.4 Moody Diagramm
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