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Kurzfassung 
 

Gasturbinen werden aufgrund ihrer hohen Effizienz sowohl in stationären Kraftwerken als auch in 
Flugzeugtriebwerken eingesetzt. Durch die Verwendung von keramischen Wärmedämmschichten 
(WDS) auf den thermisch hoch beanspruchten Turbinenbauteilen kann eine Erhöhung der Gaseinlass-
temperatur und damit eine Steigerung der Effizienz bzw. bei gleichbleibender Gaseinlasstemperatur 
eine Erhöhung der Lebenszeit des Systems erreicht werden. Die keramischen Wärmedämmschichten 
werden üblicherweise über das atmosphärische Plasmaspritzen (APS) oder das Elektronenstrahlver-
dampfen (EB-PVD) abgeschieden. Während letzteres Verfahren besonders dehnungstolerantere Mik-
rostrukturen ermöglicht, zeichnet sich das APS durch seine hohen Auftragsraten sowie der Verringe-
rung der Wärmeleitfähigkeit durch die lamellare Struktur senkrecht zur Belastungsrichtung aus.  

Im Hochtemperaturbetrieb der Gasturbinen treten verschiedene Faktoren auf, welche die Stei-
figkeit der Wärmedämmschicht erhöhen, den Spannungszustand der Schicht beeinflussen und letztlich 
zum Versagen der Schicht führen können. Bereits der Eigenspannungszustand der frisch gespritzten 
Schicht zeigt signifikante Auswirkungen auf das Verhalten dieser im Einsatz. Die Messung der Pro-
benkrümmung während des APS-Beschichtungsvorgangs erlaubt Rückschlüsse auf die Entwicklung 
der Spannungen während des Prozesses selbst sowie die Beschreibung der Eigenspannungstiefenver-
läufe in den frisch gespritzten Schichten. Die Änderung der Eigenspannungstiefenverläufe im Einsatz 
kann jedoch nicht ermittelt werden. Die inkrementelle Bohrlochmethode ist ein weit verbreitetes Ver-
fahren zur oberflächennahen Ermittlung von Eigenspannungstiefenverläufen in Bauteilen. Durch einen 
Abgleich beider Verfahren an frisch gespritzten Schichten soll die Erweiterung der inkrementellen 
Bohrlochmethode auf Schichtsysteme und somit die Bestimmung der Änderung der Eigenspannungs-
zustände in Schicht, Substrat und insbesondere an deren Grenzfläche durch die thermo-mechanischen 
Belastung im Einsatz ermöglicht werden. Ein grundlegendes Verständnis der Zusammenhänge zwi-
schen der Mikrostruktur der Schicht und der Eigenspannungsentwicklung ist dabei erforderlich, um 
die gezielte Herstellung von Schichten mit definierten Resteigenspannungen zu ermöglichen. Die Un-
tersuchung dieser Zusammenhänge ist Thema der vorliegenden Arbeit  

Zu diesem Zweck wurden zunächst die verschiedenen Partikelzustände im Plasma untersucht. 
Hierzu wurden Messungen der Temperatur und Geschwindigkeit der Partikel entlang des Plasma-
strahls mit einer modellhaften Beschreibung der Flugbahnen und des Wärmeübergangs kombiniert. 
Experimentelle Untersuchungen einzelner, auf polierten Substraten abgeschiedener Partikel zeigten, 
dass eine Vielzahl von Splat-Formen auftreten, welche in vier grundlegende Splat-Klassen eingeteilt 
wurden. Die Bildung der verschiedenen Splat-Klassen wiederum konnte auf bestimmte Partikel- und 
Substratzustände zurückgeführt werden. Die eingeführten Partikelaufschmelzgrade ermöglichten die 
Quantifizierung der relativen Häufigkeiten der Partikelzustände und damit der verschiedenen Splat-
Klassen aus den Messdaten. Die Bildung der Schicht und ihrer Eigenschaften konnte somit als statisti-
sche Verteilung des Eintreffens einzelner Partikel verschiedener Zustände beschrieben werden. Es 
konnte weiterhin gezeigt werden, dass die Eigenschaften der abgeschiedenen Schicht einen klaren Zu-
sammenhang mit den auftretenden Partikelzustandsverteilungen aufweisen. Dies gilt insbesondere für 
die Porosität der abgeschiedenen Schicht, welche wiederum deren E-Modul und die Spannungsent-
wicklung beeinflusst. Während der E-Modul durch die Porosität und die Anbindung zwischen den 
einzelnen Splats bestimmt ist, liegen für die Spannungsentwicklung weitere Einflüsse vor. Die Span-
nungsentwicklung in den einzelnen Splats wird durch das Auftreten verschiedener plastischer Effekte 
(Spannungs-Relaxations-Faktoren) dominiert, welche eine präzise Bestimmung nahezu unmöglich 
machen. Eine modellhafte Beschreibung wurde auf Grundlage vorhandener analytischer Modelle und 
eigener Berechnungen durchgeführt. Die Überlagerung der einzelnen Splats während des Schichtauf-
baus wurde im Zusammenhang der statistischen Verteilung der Splat-Klassen interpretiert. Die Span-
nungsentwicklung konnte durch die verwendeten Einflussgrößen nicht vollständig beschrieben wer-
den. Der Einfluss der Grenzflächentemperatur zwischen den Splats während der Abscheidung auf die 
Spannungs-Relaxations-Faktoren spielt hierfür vermutlich eine zentrale Rolle.  

Die Erkenntnisse dieser Arbeit können als Grundlage für die Herstellung atmosphärisch plas-
magespritzter Schichten mit definierten Eigenspannungszuständen verwendet werden. Dies ermöglicht 
die Optimierung der Spannungszustände im Hinblick auf den Einsatzes sowie die Herstellung geeig-
neter Proben für die Erweiterung der inkrementellen Bohrlochmethode auf Schichtsysteme. 



Abstract 
 

Gasturbines are widely used in stationary applications for power generation as well as in aero applica-
tions due to their high efficiency. The use of ceramic thermal barrier coatings (TBC) on the thermally 
high loaded turbine components allows either to increase the gas inlet temperature and therefore the 
efficiency of the system or to increase the lifetime of the system while maintaining the gas inlet tem-
perature on it´s initial level. The ceramic thermal barrier coatings are typically deposited by atmos-
pheric plasma spraying (APS) or electron beam – physical vapor deposition (EB-PVD). While the lat-
ter leads to microstructures with beneficial strain tolerance, the APS scores with it´s high deposition 
rates and the lower thermal conductivity due to the lamellar structure of these coatings perpendicular 
to the loading direction.  

Several factors occur during high temperature operation of the gasturbines that can increase the 
stiffness of the thermal barrier coating, influence the stresses within the thermal barrier coating, and 
finally may lead to delamination of the coating. The residual stress state of the as-sprayed coating can 
have an important effect on the behavior of the coating in operation. The in situ measurement of the 
sample´s curvature during the atmospheric plasma spraying process allows the evaluation of the resid-
ual stress evolution during the process and the determination of the residual stress depth profiles in the 
as-sprayed coatings. However, determination of the change of the stress depth profile in operation is 
not possible by this technique. The incremental hole-drilling method on the other hand is a widely 
used technique to determine residual stress depth profiles in the near surface region of components. By 
a comparison of the two measurement techniques for as-sprayed coatings the enhancement of the in-
cremental hole-drilling method on coating systems is aspired. This finally enables the determination of 
the change of the residual stress states within the coating, the substrate and especially at the interface 
between the coating and the substrate by the thermo-mechanical loadings occuring in operation. A 
fundamental understanding of the interaction between the coating microstructure and the stress evolu-
tion is required to enable specific fabrication of coatings with well defined residual stress states. The 
investigation of these interrelations is aim of the present work. 

For this purpose, the different particle conditions in the plasma plume were evaluated in this 
work. Therefore, measurements of the temperature and velocity of single particles along the plasma 
plume were performed and combined with a simulation of the particle trajectories and the heat transfer 
between plasma and particles. Experimental studies of single splats deposited on mirror-polished sub-
strates showed a high variety of splat morphologies that were classified into four basic splat-types to 
allow a systematic evaluation. The formation of these splat-types was linked to distinct particle and 
substrate conditions. The introduced particle melting degrees enabled the quantification of the relative 
fractions of the different particle conditions and, consequently, the relative fractions of the splat-types 
based on the particle temperature measurements. The formation of the coating and the connected 
properties was interpreted as the statistical distribution of the impact of single particles with various 
conditions. It was further shown that the properties of the deposited coating exhibit a distinct correla-
tion to the distributions of the particle conditions. This is in particular the case for the coating porosity, 
which influences the Young´s modulus and the stress evolution. While the Young´s modulus of the 
coating is well defined by the porosity and the bonding between the single splats, the stress evolution 
exhibits more complex relations. The stress evolution in a single splat is dominated by the occurrence 
of various plastic effects (stress relaxation factors) depending on statistical factors, and therefore an 
exact prediction is hardly possible. An exemplary description was conducted based on existing analyt-
ical models and own finite element and analytical calculations. The layering of the single splats during 
the coating formation process was interpreted in the context of the statistic distribution of the different 
splat-types. However, it was not possible to completely describe the stress evolution by the influenc-
ing parameters used in this investigation. Since the impact frequency of the splats showed an effect on 
the stress evolution, the influence of the interface temperature between the single splats during deposi-
tion on the stress relaxation factors is supposed to play a key role. 

The outcome of this work can be used as starting point for the fabrication of atmospheric plasma 
sprayed coatings with well defined residual stress states. This offers the possibility to optimize the re-
sidual stress states in terms of the operation conditions as well as the fabrication of suitable samples 
for the enhancement of the incremental hole-drilling method on coating systems.  
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Abkürzungen 
 
 
Abkürzung Beschreibung 

3PB 3-Punkt-Biege-Versuch 
APS Atmosphärisches Plasmaspritzen (Atmospheric Plasma Spraying) 
BC Haftvermittlerschicht (Bondcoat) 
C Mit Kühlung (Cooling) 
cet. par. Unter sonst gleichen Bedingungen (ceteris paribus) 
CFD Numerische Strömungsmechanik (Computational Fluid Dynamics) 
CMAS Calcium-Magnesium-Alumino-Silikate  
CVD Chemische Gasphasenabscheidung (Chemical Vapour Deposition) 
DMS Dehnungsmessstreifen 
EB-PVD Elektronenstrahlverdampfen (Electron Beam – Physical Vapour Deposition) 
FEM Finite Elemente Methode 
FR Förderrate (Feed Rate) 
FVM Finite Volumen Methode (Finite Volume Method) 
HVOF Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (High Velocity Oxygen Fuel) 
I Stromstärke 
ICP In situ Krümmungsmessung (In situ Coating Properties Sensor) 
MIP Quecksilberporosimetrie (Mercury Intrusion Porosimetry) 
NC Ohne Kühlung (No Cooling) 
PVD Physikalische Gasphasenabscheidung (Physical Vapour Deposition) 
REM Rasterelektronenmikroskop 
SD Spritzdistanz (Spray Distance) 
TC Deckschicht (Topcoat) 
TEM Transmissionselektronenmikroskop 
TGO Thermisch gewachsene Oxidschicht (Thermally Grown Oxide) 
WDS Wärmedämmschicht 

 
Symbole 
 
 
Symbol Einheit Beschreibung 
𝐴 m² Fläche  
𝑎 𝑚2 ∙ 𝑠 Beschleunigung 
𝛼 K−1 Wärmeausdehnungskoeffizient 
𝐵𝑖 --- Biot-Zahl 
𝑏 m Breite 
𝑏 --- Regressionsparameter 
 kg ∙ s−2 Oberflächenspannung 
𝑐𝑝 J ∙ kg−1 ∙ K−1 Spez. Wärmekapazität 
𝐶𝑑 --- Widerstandsbeiwert 
𝐶 Pa Kühlung 
𝑑 m Durchmesser / Gitterebenenabstand 
𝐷𝐸 % Beschichtungseffizienz 
𝛿 m Durchbiegung / Lage der neutralen Faser 
𝑒 --- Emissivität 
𝐸´ Pa Effektiver E-Moodul 
𝐸 Pa E-Modul  
𝜀 --- Dehnung 
𝑓 --- Korrekturfaktor Wärmeübergang 
𝐹𝑅 kg ∙ s−1 Pulverförderrate 
𝐹; (𝐹𝑖, 𝐹𝑑) N Kraft; (Trägheitskraft, Reibungskraft) 
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Symbol Einheit Beschreibung 

𝑔 m Relative Verschiebung Krümmungsmessung 
 ° Kontaktwinkel / Beugungswinkel 
ℎ𝑡 W ∙ m−2 ∙ K−1 Wärmeübergangskoeffizient 
ℎ𝑓 J ∙ kg−1 Spez. Schmelzenthalpie 
ℎ J ∙ kg−1 Spezifische Enthalpie 
𝜂 Pa ∙ s Dynamische Viskosität 
𝐼 A Stromstärke 
𝐼 m4 Flächenträgheitsmoment 
 m−1 Krümmung 
𝐾𝐼𝑐 MPa ∙ √m Bruchzähigkeit im Modus I 
𝐾𝑛 --- Knudsen-Zahl 
𝜅 --- Isentropenexponent 
𝐿 m Länge  
𝜆 W ∙ m−1 ∙ K−1 Wärmeleitfähigkeit  
𝜆 m Wellenlänge 
�̇� kg ∙ s−1 Massenstrom 
𝑀 N ∙ m Biegemoment 
𝑚 kg Masse 
𝑁𝑢 --- Nusselt-Zahl 
𝑛 --- Ganzzahlige Variable 
𝑃𝑟 --- Prandtl-Zahl 
𝑃 W Leistung 
𝑃𝑀𝑆 % Partikelaufschmelzgrad 
𝑝 % Porosität 
𝜑 ° Azimutwinkel 
�̇� W ∙ m−2 Wärmestromdichte 
𝑄 W Wärmestrom / Aktivierungsenergie 
𝑅𝑡ℎ K ∙ m² ∙ W−1 Thermischer Kontaktwiderstand 
𝑟𝑝 --- Spannungsrelaxationsfaktor 
𝑅 J ∙ mol−1 ∙ K−1 Allgemeine Gaskonstante  
𝑅𝑒 --- Reynolds-Zahl 
𝑟 m Radius 
𝜌 kg ∙ m−3 Dichte 
𝑆𝐷 m Spritzdistanz 
𝛴 N ∙ m2 Biegesteifigkeit 
𝑆𝑆𝑀𝐼 % Spray Stream Melting Index 
𝜎 Pa Spannung 
𝑇 °C / K Temperatur  
𝑡 m Dicke  
𝜏 Pa Scherspannung 
𝑢 --- Temperatur-Aufnahme-Koeffizient 
�̇� m³ ∙ s−1 Volumenstrom 
𝜈 --- Poisson-Zahl 
𝑉 m³ Volumen 
𝑣 m ∙ s−1 Geschwindigkeit 
𝑤 m Dicke einer einzelnen Lage 
𝜓 ° Polwinkel 
𝜉 --- Ausbreitungs − Verhältnis 
𝑧 m Mäanderbreite 
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Indizes 
 
Index Beschreibung 

0 Theoretischer / Maximaler Wert 
𝐴𝑡 Berechnung nach Atkinson 
𝑏𝑢𝑙𝑘 Ausgangsmaterial (Typischerweise YSZ) 
𝑐 Schicht (Coating) 
𝑐𝑜𝑛 Wärmeleitung und Konvektion (Conduction und Convection) 
𝑐𝑜𝑜𝑙 Kühlwasser 
𝑐𝑟 Kritisch (Critical) 
𝑐𝑟 Kriechen (Creep) 
𝑑 Beschichtung (Deposition) 
𝑒𝑓𝑓 Effektiv 
𝑓 Grenzfläche 
𝑔𝑒𝑠 Gesamt 
𝑖𝑠 Grenzflächenabgleiten (Interfacial Sliding) 
𝐾𝑛 Knudsen-Effekt 
𝑙 Flüssig (liquid) 
𝑚𝑐 Mikrorissbildung (Microcracking) 
𝑚𝑖𝑛 Minimal 
𝑝 Partikel 
𝑝𝑙 Plasma 
𝑝𝑟𝑜𝑝 Effekt der steilen Temperaturgradienten 
𝑞 Auf das Abschrecken bezogen (Quenching) 
𝑟𝑎𝑑 Wärmestrahlung (Radiation) 
𝑆𝑡 Berechnung nach Stoney 
𝑠 Substrat / Fest (solid) 
𝑠𝑝 Splat 
𝑡ℎ Auf die Abkühlung nach dem Beschichtungsvorgang bezogen (Thermal) 
𝑡𝑜𝑡 Total 
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1. Motivation und Zielsetzung der Arbeit 
Im Zuge der politischen Entscheidung zur sogenannten „Energiewende“ sowie der immer mehr in 
den Vordergrund tretenden Herausforderung dem weltweiten Klimawandel entgegenzusteuern, sind 
die Nachhaltigkeit und Effizienz der Energieversorgung zu zentralen Begriffen im politischen 
Sprachgebrauch geworden [1]. Die angestrebte Energiewende in Deutschland erfordert umweltver-
trägliche Alternativen zur Kernenergie, mit denen sowohl der Grundbedarf als auch die Abdeckung 
der Spitzenlasten sichergestellt werden können [2]. Die auf internationaler Ebene angestrebte drasti-
sche Reduktion der Kohlendioxid-Emissionen [3] bedingt die Notwendigkeit der Entwicklung schad-
stoffarmer sowie gleichfalls wirtschaftlicher Alternativen. Die Nutzung konventioneller Kraftwerke 
unter Verwendung fossiler Kraftstoffe wird insbesondere nach dem Beschluss zur Abkehr von der 
nuklearen Energieerzeugung als zulässige Übergangstechnologie angesehen. Daher werden For-
schungs-Projekte zur Steigerung der Effizienz und Umweltverträglichkeit zunehmend gefördert [4]. 

Gasturbinen gehören zu den effektivsten Wärmekraftmaschinen und werden daher in Kraft-
werken eingesetzt, die vornehmlich zur Abdeckung von Mittel- und Spitzenlasten verwendet werden. 
Die mechanische Energie der Turbinenwelle wird hierbei über einen Generator in elektrische Energie 
umgewandelt. In Kombination mit einer Dampfturbine (Gas- und Dampf-Kombikraftwerke, GuD) 
kann ein Gesamtwirkungsgrad von über 60 % erreicht werden. Aufgrund der sehr hohen Massenleis-
tungsdichte von Gasturbinen werden diese ebenfalls in Strahltriebwerken im Bereich der Luftfahrt 
eingesetzt. Die weitverbreitetste Form ist das Mantelstrohmtriebwerk (turbo-fan). Bei dieser Ausfüh-
rung werden über die Turbine der Kompressor und zusätzlich der große vordere Fan (ähnlich einem 
Propeller) betrieben. Hinter dem Fan wird ein Mantelstrom vom eigentlichen Turbinenstrom abge-
zweigt und neben dem Turbinenabgas für den Vorschub genutzt. Neben diesen klassischen Strahl-
triebwerken kann die Rotationsenergie der Turbinenwelle auch zum Antrieb von Propellern und Ro-
toren verwendet werden (turbo-prop, turbo-shaft) [5].  

Neben der Reduktion von Stickoxiden und der Erhöhung der Treibstoffflexibilität ist insbe-
sondere die Steigerung der Effizienz und der Zuverlässigkeit der Gasturbinen im Fokus der aktuellen 
Forschung. Die Effizienz einer Gasturbine lässt sich gemäß dem Brayton Kreisprozess über eine Er-
höhung der Gaseinlasstemperatur steigern [6]. Da die thermische Stabilität des Grundmaterials be-
grenzt ist, hat sich neben komplexen Kühlsystemen die Verwendung von keramischen Wärmedämm-
schichten zum thermischen Schutz des Substratmaterials als Schlüsseltechnologie herauskristallisiert. 
Seit Beginn des kommerziellen Einsatzes von Wärmedämmschichten Mitte der 80er Jahre des letzten 
Jahrhunderts konnten die Gaseinlasstemperaturen kontinuierlich auf den heutigen Stand von etwa 
1500 °C gesteigert werden [7]. Für die Applikation der keramischen Wärmedämmschichten in Gas-
turbinen werden vor allem das Atmosphärische Plasmaspritzen (APS), welches den thermischen 
Spritzprozessen zugeordnet werden kann, und das Electron-Beam Physical-Vapor Deposition (EB-
PVD), einer Variante der physikalischen Gasphasenabscheidung, eingesetzt [8]. Aufgrund seiner 
vergleichsweise geringen Kosten wird das atmosphärische Plasmaspritzen hauptsächlich für die Be-
schichtung stationärer Komponenten in der Brennkammer sowie den Leitschaufeln in den heißen Be-
reichen der Gasturbine verwendet. Die Schichten weisen prozessbedingt gegenüber den mittels EB-
PVD hergestellten Schichten eine geringere Dehnungstoleranz auf. Die höchst beanspruchten Bautei-
le wie die Laufschaufeln der Gasturbine werden in Fluggasturbinen daher mit dem kostenintensive-
ren EB-PVD Verfahren beschichtet [7].  

Die Prozessgruppe des thermischen Spritzens zählt aufgrund der hohen Auftragsraten, der re-
lativ einfachen Prozessführung sowie der vielseitigen Einsetzbarkeit der Prozesse neben der physika-
lischen Gasphasenabscheidung und dem Auftragsschweißen zu den meistverbreiteten Beschich-
tungsverfahren [9]. Der Markt für thermisches Spritzen hatte nach [10] im Jahr 2013 ein Gesamtvo-
lumen von etwa 6.5 Milliarden USD. Hauptnachfrager ist mit etwa 60 % dieses Volumens die Gas-
turbinenindustrie, etwa 15 % gehen auf die Automobilindustrie zurück und 25 % verteilen sich auf 
andere Industriebereiche. Etwa zwei Drittel des gesamten Marktvolumens verteilen sich gleichmäßig 
auf Nordamerika und Europa, gefolgt von Japan (15 %) und China (8 %). Auf Grundlage der aktuel-
len Forschungsaktivitäten ist vor allem mit einem Wachstum im chinesischen Markt zu rechnen. Der 
größte Einfluss auf die Marktentwicklung entfällt auf die Gasturbinenindustrie als Hauptnachfrager 
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thermisch gespritzter Schichten. Die größten Wachstumschancen liegen dagegen in Industriezwei-
gen, in denen thermisch gespritzte Schichten neue Anwendungen erschließen können. So ist der 
vermehrte Einsatz als Verschleißschutzschicht eine vielversprechende Möglichkeit [11], aber auch 
der Einsatz in medizintechnischen Anwendungen rückt immer mehr in den Vordergrund [9].  

Die Zuverlässigkeit der Wärmedämmschichten ist von entscheidender Bedeutung für deren 
gewinnbringenden Einsatz in modernen Gasturbinen. Zentrale Faktoren für diese sind die Mikro-
struktur und besonders die Porosität sowie der Eigenspannungszustand der Schicht [12, 13]. Gerade 
der Eigenspannungszustand, der eng mit der Mikrostruktur verknüpft ist, hat direkte Auswirkung auf 
das Ermüdungs- und Versagensverhalten [14]. Dies umfasst insbesondere die Adhäsion der Schicht 
[15-19], die Rissbildung in der Schicht [11] und damit verbunden eine Verschlechterung der Korro-
sionsbeständigkeit aufgrund von Spannungsrisskorrosion [20], die Oxidation des Bondcoats sowie 
das Kriechverhalten der Schicht [12] und das Thermoschock-Verhalten, welches gerade im Kontext 
des Einsatzes zur Abdeckung von Spitzenlasten von besonderer Bedeutung ist [21].  

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des DFG-Forschungsprojekts VA163/6-1. Ziel 
des Projekts war es, das Prozessverständnis bei der Herstellung thermisch gespritzter Schichten hin-
sichtlich der Eigenspannungsentwicklung zu erweitern und zu optimieren sowie den Einfluss der 
Mikrostruktur und der Eigenspannung auf die Lebensdauer der Schichten unter thermo-mechanischer 
Beanspruchung zu untersuchen. Es ist hierfür notwendig, Eigenspannungstiefenverläufe an den 
Schichten zu bestimmen, da besonders die Spannungen an der Grenzfläche zwischen Schicht und 
Substrat von zentraler Bedeutung sind [19]. Die in situ-Krümmungsmessung erlaubt die Bestimmung 
von Eigenspannungstiefenverläufen an frisch gespritzten Schichten, es ist jedoch nicht möglich, die 
Änderung des Profils unter thermo-mechanischer Beanspruchung zu erfassen [22]. Die inkrementelle 
Bohrlochmethode ist ein weit verbreitetes Verfahren zur Bestimmung von oberflächennahen Eigen-
spannungstiefenverläufen und wurde von den Projektpartnern am KIT auf die Analyse von Schicht-
systemen erweitert [23]. Ein Abgleich mit den aus in situ-Krümmungsmessungen berechneten Ei-
genspannungstiefenverläufen an thermisch gespritzten Schichten ermöglicht eine Kalibrierung der 
Bohrlochmethode und somit die Möglichkeit, die Eigenspannungstiefenverläufe innerhalb der 
Schicht und an der Grenzfläche zu bestimmen. 

Es zeigte sich, dass grundlegende Überlegungen zur Entstehung der Eigenspannungen erfor-
derlich sind, um das Prozessverständnis in Bezug auf die Eigenspannungsentwicklung zu erweitern. 
Die vorliegende Arbeit beinhaltet daher größtenteils Arbeiten zur Natur der Eigenspannungen in 
thermisch gespritzten Schichten und ihrer Entstehung während des Beschichtungsprozesses. Die en-
ge Verknüpfung der Eigenspannung mit der Mikrostruktur der Schicht bedingt, dass eine genaue Be-
trachtung der Schichtbildung vorgenommen wurde. Die Schichtbildung beim atmosphärischen Plas-
maspritzen basiert auf der sukzessiven Abscheidung einzelner auf das Substrat auftreffender Partikel 
und der Überlagerung dieser bis zur vollständigen Abscheidung der Schicht [24]. Der Zustand der 
Partikel zum Zeitpunkt des Auftreffens auf das Substrat beeinflusst in signifikanter Weise deren 
Ausbreitung und damit die Bildung der Mikrostruktur. Die Mikrostruktur wiederum ist eng mit den 
resultierenden Schichteigenschaften verknüpft [25-28]. Um ein möglichst umfassendes Bild zu erhal-
ten, ist es daher unumgänglich, die Bildung der Mikrostruktur im Kontext der Eigenspannungsent-
wicklung näher zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde der Zustand der Partikel im Plasma zum 
Zeitpunkt des Auftreffens auf das Substrat untersucht und mit der Ausbreitung der Partikel und deren 
Überlagerung verknüpft. Durch eine Kombination der experimentellen Befunde mit einer modellhaf-
ten Beschreibung wurde das Verständnis vertieft. Um den Einfluss verschiedener Prozessparameter 
auf die Eigenspannungsentwicklung zu untersuchen, wurde eine statistische Versuchsplanung mit 
den Zielgrößen Porosität, E-Modul und Eigenspannungszustand der Schicht durchgeführt. Die aus 
der in situ-Krümmungsmessung gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich der Eigenspannungszustände 
der frisch gespritzten Schichten wurde mit den Ergebnissen der inkrementellen Bohrlochmethode 
verglichen. Ein grundlegendes Verständnis der die Schichtbildung hinsichtlich der mechanischen Ei-
genschaften bestimmenden Mechanismen und der Verknüpfung der Mikrostruktur mit den Eigen-
spannungen ermöglicht im nächsten Schritt die gezielte Einstellung des Eigenspannungszustandes 
atmosphärisch plasmagespritzter Schichten.  



 

 



4  2. Grundlagen 
 

 

reicht werden. Um eine Überhitzung des Plasmagenerators zu vermeiden, wird dieser kontinuierlich 
wassergekühlt. Da der Prozess unter atmosphärischen Bedingungen durchgeführt wird, ist er mit re-
lativ geringem Aufwand verbunden. Das Verfahren eignet sich besonders für keramische Werkstof-
fe, da diese in der Regel einen hohen Schmelzpunkt aufweisen und nicht zu Oxidation neigen. 

Als Plasmagase sind Mischungen der einatomigen Prozessgase Argon und Helium sowie 
zweiatomiger Gase wie Stickstoff und Wasserstoff weit verbreitet. Aufgrund der unterschiedlichen 
Eigenschaften der verschiedenen Einzelgase können durch die Mischung dieser die Plasmagaseigen-
schaften gezielt eingestellt werden. Im vorliegenden Fall wurde eine Mischung aus Argon und Heli-
um verwendet. Aufgrund der niedrigen spezifischen Enthalpie von Helium können hiermit bei glei-
cher Energie deutlich höhere Plasmatemperaturen erreicht werden [11]. 

Das pulverförmige Ausgangsmaterial wird außerhalb der Düse mit Hilfe eines Trägergases 
radial in den Plasmastrahl eingebracht und in Richtung des Bauteils beschleunigt. Durch die hohe 
Temperatur des Plasmas werden die Partikel teilweise bis vollständig aufgeschmolzen, wobei der 
Wärmeübergang und der damit verbundene Grad des Aufschmelzens von zahlreichen Faktoren ab-
hängt. Neben der Leistung des Plasmagenerators und des verwendeten Gasgemisches ist hier der 
Spritzabstand zu nennen. Dieser bestimmt in Kombination mit der Geschwindigkeit des Plasma-
strahls und den Partikelinjektionsparametern die Aufenthaltszeit der Partikel im Plasma. Die mehr 
oder weniger aufgeschmolzenen Partikel treffen auf das zu beschichtende Bauteil und bilden dort 
sukzessive die Schicht. Abbildung 2-2 zeigt schematisch den Ablauf des Schichtaufbaus [24]. 
 

 
Abbildung 2-2: Schematische Darstellung des Schichtaufbaus beim Atmosphärischen Plasmaspritzen 
nach [24] 

Beim Auftreffen auf das Substrat wird die kinetische Energie der Partikel in die Ausbreitung umge-
setzt, sodass sich diese zu sogenannten Splats ausbilden [33]. Diese kühlen innerhalb kürzester Zeit 
auf Beschichtungstemperatur ab. Die Einbindung nicht vollständig aufgeschmolzener oder oxidierter 
Partikel, sowie die durch Überlappung von Splats entstehenden Poren führen zu der einzigartigen 
Mikrostruktur atmosphärisch plasmagespritzter Schichten. 

2.1.2. Beschreibung der Partikel im Plasma 

2.1.2.1. Partikel-Trajektorien 
Das Ausgangspulver wird in dem in dieser Arbeit verwendeten Aufbau über einen Fördergasstrom in 
einem definierten Abstand vom Düsenaustritt radial in den Plasmastrahl injiziert. Die Partikel haben 
damit, abhängig von ihrer jeweiligen Größe und der Wechselwirkung zwischen den Partikeln, eine 
definierte Geschwindigkeit 𝑣𝑝0 beim Eintritt in den Plasmastrahl. Die unterschiedlichen Partikelgrö-
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ßen beeinflussen die Beschleunigung des Partikel stark, da das Volumen des Partikels in der dritten 
Potenz, die Oberfläche jedoch quadratisch vom Durchmesser abhängen (für ein dichtes Partikel) [9, 
S. 114 f.]. Die Berechnung der Partikelflugbahnen erfolgt auf der Grundlage des Gleichgewichts aus 
der Trägheitskraft 𝐹𝑖 des Partikels und den Reibungskräften zwischen Plasmagas und Partikel 𝐹𝑑. 
Die Gravitationskraft 𝐹𝑔 wird vernachlässigt, da diese aufgrund der geringen Masse der Partikel 𝑚𝑝 
im Vergleich zu oben genannten Kräften sehr klein ist.  
 
Die Trägheitskraft ist wie folgt definiert [9]: 
 

 𝐹𝑖 = 𝑚𝑝 ∙ 𝑎𝑝 =
𝜋∙𝑑𝑝

3

6
∙ 𝜌𝑝 ∙

𝑑𝑣𝑝

𝑑𝑡
  2-1 

Dabei beschreibt 𝑎𝑝 die Beschleunigung des Partikels, 𝑑𝑝 den Partikeldurchmesser, 𝜌𝑝 die Dichte 
des Partikels und 𝑣𝑝 die Partikelgeschwindigkeit. 
 
Für die Reibungskräfte zwischen Plasmagas und Partikel gilt [9]: 
 
 𝐹𝑑 =

1

2
∙

𝜋∙𝑑𝑝
2

4
∙ 𝐶𝑑 ∙ 𝜌𝑝𝑙 ∙ (𝑣𝑝𝑙 − 𝑣𝑝)

2
   2-2 

Dabei bezeichnet 𝜌𝑝𝑙 die Dichte des umgebenden Plasmagases, 𝑣𝑝𝑙 die die Geschwindigkeit des 
Plasmagases und 𝐶𝑑 den Widerstandsbeiwert. Letzterer ist eine Funktion der Reynolds-Zahl 𝑅𝑒 und 
wird experimentell oder durch Strömungssimulationen bestimmt. Unter bestimmten Umständen 
muss der Widerstandsbeiwert angepasst werden, um Effekte wie die scharfen Temperaturgradienten 
oder Knudsen-Effekte zu berücksichtigen [9]. 
 
Für die Kräftebilanz gilt unter den oben getroffenen Annahmen: 
 
 𝐹𝑖 = 𝐹𝑑   2-3 

Hieraus kann die Beschleunigung des Partikels im Plasmastrahl bestimmt werden. Unter Berücksich-
tigung der Anfangsgeschwindigkeit und deren Aufteilung in eine radiale und eine axiale Komponen-
te folgen daraus die Partikelgeschwindigkeiten und letztlich die Position des Partikels als Funktion 
der Zeit. 

2.1.2.2. Wärmeübergang zwischen Plasma und Partikel 
Die Wärmeübergang zwischen dem Plasma und einem Partikel kann grundsätzlich durch Wärmelei-
tung, Konvektion und Wärmestrahlung erfolgen [9, S. 140 f.]. Da das Plasma als optisch dünn ange-
nommen wird, wird der Wärmeübergang an das Partikel durch Strahlung vernachlässigt [9, S. 140]. 
Die Kühlung des Partikels durch Wärmestrahlung an die Umgebung kann dagegen nicht grundsätz-
lich vernachlässigt werden. Die Wärmestromdichte �̇�, also der auf die Partikeloberfläche 𝐴𝑝 nor-
mierte Wärmestrom 𝑄, kann wie folgt bestimmt werden: 
 
 �̇� =

𝑄

𝐴𝑝
= �̇�𝑐𝑜𝑛 − �̇�𝑟𝑎𝑑 = ℎ𝑡 ∙ (𝑇𝑝𝑙 − 𝑇𝑝) − 𝑒 ∙ 𝜎𝑠 ∙ (𝑇𝑝

4 − 𝑇𝑎
4)   2-4 

Dabei bezeichnet �̇�𝑐𝑜𝑛 die Wärmestromdichte aufgrund von Konvektion und Wärmeleitung und �̇�𝑟𝑎𝑑 
die Wärmestromdichte aufgrund von Wärmestrahlung. Für die Wärmestromdichte der Wärmestrah-
lung sind die Emissivität 𝑒 und die Oberflächentemperatur des Partikels 𝑇𝑝, die Stefan-Boltzmann 
Konstante 𝜎𝑠 und die Umgebungstemperatur in ausreichender Entfernung 𝑇𝑎 erforderlich. Die Wär-
mestromdichte aufgrund von Konvektion und Wärmeleitung kann über den Wärmeübergangskoeffi-
zient ℎ𝑡 und der Differenz aus Partikeloberflächentemperatur und der Temperatur des umgebenden 
Plasmas 𝑇𝑝𝑙 bestimmt werden. Der Wärmeübergangskoeffizient ℎ𝑡 wiederum kann über die Nusselt-
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Der steile Temperaturgradient in der Grenzschicht zwischen Plasma und Partikel kann nach [39] 
über einen Korrekturfaktor 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑝 berücksichtigt werden, der die Unterschiede der Plasmaeigenschaf-
ten über der Grenzschicht berücksichtigt: 
 

 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑝 = (
𝜌𝑝𝑙(𝑇𝑝𝑙)∙𝜂𝑝𝑙(𝑇𝑝𝑙)

𝜌𝑝𝑙(𝑇𝑝)∙𝜂𝑝𝑙(𝑇𝑝)
)

0.6

∙ (
𝑐𝑝𝑝𝑙

(𝑇𝑝𝑙)

𝑐𝑝𝑝𝑙
(𝑇𝑝)

)

0.38

 2-9 

Dabei beschreiben 𝜌𝑝𝑙, 𝜂𝑝𝑙 und 𝑐𝑝𝑝𝑙
die Dichte, die dynamische Viskosität bzw. die spezifische 

Wärmekapazität des Plasmas für die Temperatur des Plasmas außerhalb der Übergangsschicht 𝑇𝑝𝑙 
bzw. für die Partikeloberflächentemperatur 𝑇𝑝. 
 
Die Reynolds-Zahl wird für die mittlere Grenzschichttemperatur ermittelt und es gilt: 
 

 𝑅𝑒𝑓 =
𝜌𝑝𝑙(𝑇𝑓)∙𝑑𝑝∙|𝑣𝑝𝑙−𝑣𝑝|

𝜂𝑝𝑙(𝑇𝑓)
   2-10 

Für die Prandtl-Zahl gilt entsprechend: 
 

 𝑃𝑟𝑓 =
𝜂𝑝𝑙(𝑇𝑓)∙𝑐𝑝𝑝𝑙

(𝑇𝑓)

𝜆𝑝𝑙(𝑇𝑓)
   2-11 

𝜆𝑝𝑙 bezeichnet die Wärmeleitfähigkeit des Plasmas für die mittlere Übergangsbereichstemperatur 𝑇𝑓. 
 
Die üblicherweise verwendeten kontinuumsmechanischen Ansätze gelten nur in Bereichen, in denen 
die mittlere freie Weglänge der Gasmoleküle sehr viel kleiner ist als der Partikeldurchmesser. In Ge-
gensatz dazu stehen die einzelnen Moleküle einer reinen Knudsen-Strömung nur mit der Wand, nicht 
aber untereinander in Wechselwirkung und es müssen die Gesetze der Gasdynamik angewandt wer-
den. Im vorliegenden Fall können die auftretenden Effekte über einen Faktor 𝑓𝐾𝑛 wie folgt beschrie-
ben werden [40].  
 

 𝑓𝐾𝑛 = (1 + (
2−𝑢

𝑢
) ∙ (

𝜅𝑝

1+𝜅𝑝
) ∙ (

4

𝑃𝑟𝑝
) ∙ 𝐾𝑛∗)

−1

   2-12 

Dabei bezeichnet 𝑢 den Temperatur-Aufnahme Koeffizient, 𝜅𝑝 den Isentropenexponent des Plasma-
gases an der Partikeloberflächentemperatur, 𝑃𝑟𝑝 die Prandtl-Zahl an der Partikeloberflächentempera-
tur und 𝐾𝑛∗ die effektive Knudsen-Zahl. Eine detailliertere Beschreibung dieses Effekts ist in An-
hang 3 dokumentiert. 
 
Die Nusselt-Zahl (und damit der Wärmeübergangskoeffizient zwischen Plasma und Partikel) kann 
somit unter Berücksichtigung der oben genannten Effekte wie folgt berechnet werden: 
 

 𝑁𝑢𝑓 = (2 + 0.6 ∙ 𝑅𝑒
𝑓

1
2⁄

∙ 𝑃𝑟
𝑓

1
3⁄

) ∙ 𝑓𝐾𝑛 ∙ 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑝   2-13 

Zur Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizienten ℎ𝑡 nach Formel 2-5 wird die Wärmeleitfähigkeit 
des umgebenden Plasmas 𝜆𝑝𝑙 für die Grenzschichttemperatur 𝑇𝑓 evaluiert. 
 
Der Einfluss der Wärmeleitung innerhalb eines Partikels wird für metallische Werkstoffe in der Re-
gel vernachlässigt. Werden jedoch Materialien mit einer geringen Wärmeleitfähigkeit, wie Kerami-
ken oder Polymere verwendet, können große Temperaturgradienten innerhalb des Partikels auftreten. 
Die Biot-Zahl beschreibt das Verhältnis aus dem Wärmeübergangswiderstand an das Partikel zum 
Wärmewiderstand innerhalb des Partikels. 
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rungen der Ausbreitung kommen [42]. Die relative Häufigkeit teilweise aufgeschmolzener Partikel 
hat folglich einen großen Einfluss auf die Schichteigenschaften. Die Ausbreitung vollständig aufge-
schmolzener Partikel kann durch die nachfolgenden Faktoren beeinflusst werden (sekundär).   
 
 Geschwindigkeitskomponenten des Partikels 
Der Winkel unter dem das Partikel auftrifft kann die Ausbreitung signifikant beeinflussen. Partikel, 
die mit einem Eintreffwinkel von 90 ° zur Substratoberfläche ideale Splats bilden, weisen bei 30 ° 
fingerartige Abweichungen auf [43]. In [44] wurde gezeigt, dass die Auswirkung auf die Schichtei-
genschaften gering ist, solange der Winkel über 50 ° beträgt.  
Im ersten Moment des Auftreffens eines Partikels kann es durch den entstehenden Druck (impact 
pressure) zur Spritzbildung kommen. Dieser Effekt hängt stark von der Geschwindigkeitskomponen-
te senkrecht zur Substratoberfläche des eintreffenden Partikels ab und kann durch die Sommerfeld-
Zahl [9, S. 843], die durch die Weber-Zahl und die Reynolds-Zahl definiert ist, abgeschätzt werden. 
 
 Verformung des Partikels im Flug 
Ist das eintreffende Partikel im Flug bereits stark verformt, kann dies die Ausbreitung beeinträchti-
gen. Ein Maß für die Verformung bietet die Weber-Zahl [33]. 
 
Substratzustand beim Auftreffen des Partikels 
 
 Oberflächenrauheit 
Das Auftreffen eines Partikels auf eine raue Oberfläche führt zu einer vermehrten Spritzbildung und 
gleichzeitig zu einer geringeren Ausbreitung aufgrund der Unregelmäßigkeiten der Oberfläche. Die 
entstehenden Splats sind damit kleiner und dicker. Gleichzeitig fördert ein an die Partikelgröße an-
gepasstes Rauheitsprofil die Anbindung der Splats durch mechanische Verklammerung [9]. 
 
 Die Temperatur der Substratoberfläche 

 Bei niedrigen Substrattemperaturen sind an der Oberfläche Kondensate und Adsorbate vor-
handen, welche beim Überschreiten einer kritischen Substrattemperatur abgelöst werden [45]. 
Beim Auftreffen eines aufgeschmolzenen Partikels verdampfen die Kondensate und Adsorba-
te an der Substratoberfläche, stören dessen Ausbreitung und behindern die Anbindung. Auf-
grund des Drucks beim Eintreffen kann im Zentrum des Splats eine gute Anbindung entste-
hen, die verdampfenden Kondensate und Adsorbate wirken jedoch wie ein Film zwischen 
dem Substrat und dem sich ausbreitenden Splatmaterial [33]. Dieses Verhalten wird ebenfalls 
in [46] vorgeschlagen. Adsorbierte Luftmoleküle an der Substratoberfläche bei geringeren 
Temperaturen führen demnach zu Turbulenzen in der Ausbreitung der Partikel. 

 Die Benetzbarkeit des Substrats hat einen entscheidenden Einfluss darauf, ob sich während 
der Ausbreitung induzierte Störungen tendenziell weiter ausbreiten oder wieder 
schließen [47].  

 An der Substratoberfläche kann sich bei erhöhter Temperatur eine Oxidschicht bilden, die 
sich wiederum positiv auf die Benetzbarkeit und die Anbindung auswirken kann [48]. 
 

Ein weiterer, entscheidender Mechanismus, der die Ausbreitung des Partikels beeinflussen kann, ist 
die teilweise Verfestigung des Materials während der Ausbreitung [49]. Im Allgemeinen wird ange-
nommen, dass die Verfestigung des auftreffenden Partikels erst nach vollständiger Ausbreitung ein-
setzt. Bei einem sehr guten thermischen Kontakt zwischen Partikel und Substrat kann diese jedoch 
bereits während dieser einsetzen. Die sich ausbreitende Schmelze wird durch die verfestigten Regio-
nen zur Spritzbildung angeregt [50]. Entscheidend für das Auftreten dieser Effekte ist die Kühlrate, 
welche durch die Dicke des Splats, die thermische Diffusivität von Splat und Substrat und der Quali-
tät der Anbindung bestimmt wird.  

Die Schichteigenschaften können durch die Spritzbildung während der Ausbreitung signifi-
kant beeinflusst werden. Wird diese durch Kondensate an der Oberfläche induziert, ist die Anbin-
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dung generell schwach. Nachfolgende Splats, welche auf Tröpfchen treffen, die aus der Spritzbil-
dung resultieren, weisen ebenfalls eine geringere Anbindung auf [9, 33, 51]. In [33] wurde gezeigt, 
dass die makroskopische Schichtadhäsion mit den relativen Anteilen an unregelmäßigen und idealen 
Splats korreliert.  

Trifft ein vollständig aufgeschmolzenes Partikel unter Bedingungen auf das Substrat, welche 
keinen der genannten Mechanismen begünstigen, kommt es zur Ausbildung eines ideal scheibenför-
migen Splats. Grundsätzlich kann beobachtet werden, dass eine kritische Temperatur existiert, ober-
halb derer die Splats eine nahezu perfekte Scheibenform aufweisen und unterhalb derer der Großteil 
der Splats die bekannten fingerartigen Abweichungen zeigt [47, 52]. Die wahrscheinlichste Ursache 
für dieses Verhalten liegt in einer Kombination der Ablösung von Kondensaten und Adsorbaten von 
der Substratoberfläche bei höheren Temperaturen, der steigenden Benetzbarkeit des Substrats sowie 
dem Einfluss von Verfestigungseffekten [11, 33]. In [33] wird diese kritische Temperatur (Über-
gangstemperatur, transition temperature) als die Temperatur definiert, ab der mehr als 50 % der sich 
bildenden Splats eine ideale Scheibenform aufweisen. 

Zur Quantifizierung der Ausbreitung eines auftreffenden Partikels wird das sogenannte Aus-
breitungs-Verhältnis (flattening ratio) 𝜉 herangezogen. Es beschreibt das Verhältnis aus dem 
Durchmesser des Splats 𝑑𝑠𝑝 und dem Durchmesser des den Splat bildendenden Partikels 𝑑𝑝. In ei-
nem einfachen Modell wird das Ausbreitungsverhältnis als Funktion der Reynolds-Zahl 𝑅𝑒 angege-
ben [53].  
 
 𝜉 =

𝑑𝑠𝑝

𝑑𝑝
= 𝐶 ∙ 𝑅𝑒0.2   2-15 

Für die Konstante C werden in der Literatur je nach getroffenen Annahmen Werte von 0.82 bis 
1.2941 angegeben [54]. Dabei kann 1.2941 als Grenzwert angesehen werden, wenn der Einfluss der 
Verfestigung und der Oberflächenspannung vernachlässigt wird.   

In [55] wird basierend auf der Energieerhaltung zwischen kinetischer Energie, potentieller 
Energie und der geleisteten Arbeit durch die Reibungskraft ein Modell entwickelt, das die Partikel- 
und Substrateigenschaften mit der Ausbreitung des Partikels verknüpft. Das Ausbreitungs-Verhältnis 
wird hauptsächlich durch die Partikelgeschwindigkeit, die Partikeltemperatur und die Substrattempe-
ratur bestimmt. Die Partikelgeschwindigkeit kann dabei als Maß für die zur Ausbreitung zur Verfü-
gung stehende Kraft gesehen werden. Die Temperatur des Partikels und des Substrats bestimmen die 
Verfestigung des Splats [56]. Eine nähere Betrachtung befindet sich in Anhang 4. 

2.1.3.2. Anbindung der Splats 
Viele Eigenschaften thermisch gespritzter Schichten wie zum Beispiel die Wärmeleitfähigkeit oder 
der E-Modul werden primär von der Grenzflächenanbindung zwischen den einzelnen Splats be-
stimmt [57] und können somit durch das Einstellen dieser beeinflusst werden [58]. 
 
Grundlegende Anbindungsmechanismen 
 
Grundsätzlich können beim thermischen Spritzen folgende Mechanismen der Anbindung einzelner 
Splats unterschieden werden [15, 59]:  
 
 Mechanische Adhäsion 

Die Oberflächenrauheit des Substrats führt dazu, dass das geschmolzene Beschichtungsmaterial 
Ecken und Vertiefungen an der Oberfläche ausfüllt. Beim Erstarren des Materials führt dies zu 
einer mechanischen Verklammerung durch die sich ausbildenden Reibungskräfte [60]. 

 Chemische Adhäsion 
Zur Ausbildung einer chemischen Anbindung muss die vom Splat übertragene Wärme ausrei-
chen, um das Substrat bzw. das zuvor abgeschiedene Splat oberflächennah aufzuschmelzen. Für 
die Abscheidung von YSZ auf Edelstahl- oder Inconel-Substraten ist dies sehr unwahrscheinlich. 
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Für hohe Lagendicken kann die kurze Zeitspanne zwischen dem Auftreffen der einzelnen Parti-
kel jedoch dazu führen, dass die zuvor abgeschiedenen Splats eine noch ausreichend hohe Ober-
flächentemperatur aufweisen, um diesen Effekt zu begünstigen [61]. 

 Interdiffusion von Splat- und Substratmolekülen 
Für Molybdän wurde die Ausbildung einer solchen Interdiffusionszone zwischen Splat und Sub-
strat bereits nachgewiesen [62]. In [59] wird gezeigt, dass es zwischen einer Cr2O3-Schicht, die 
sich auf einem Edelstahlsubstrat während des Vorwärmens bildet und einem abgeschiedenen 
YSZ Splat zu Interdiffusion kommt. Die durch das Splat eingebrachte Wärme reicht aus, um die 
Diffusion von Zirkon-Kationen in die Oxidschicht zu ermöglichen. 

 
Es wird allgemein angenommen, dass für plasmagespritztes YSZ die mechanische Adhäsion ent-
scheidend ist. Dies kann insbesondere daran gesehen werden, dass Schichten auf Substraten mit ge-
ringer Rauheit bereits während des Beschichtungsprozesses delaminieren. Dennoch scheint auch für 
YSZ Splats eine weitere Komponente vorhanden zu sein, da einzelne Splats auf polierten Substraten 
eine hohe Adhäsion aufweisen können [59]. Da die mechanische Adhäsion hierfür nur bedingt in 
Frage kommt, müssen andere Prozesse verantwortlich sein. Hier kommt besonders die Interdiffusion 
in Betracht. Aktuelle Ergebnisse deuten auf einen erstaunlich hohen Einfluss dieser Effekte auf die 
Gesamtadhäsion der Schicht hin [63, 64]. 

Eine sich auf einem Stahlsubstrat bildende Oxidschicht verbessert nach [59] und [65] bis zu 
einer bestimmten Dicke den Kontakt zwischen Splat und Substrat. Das Vorwärmen eines Edelstahl-
Substrats auf 450 °C vor der Beschichtung führt zu einer Oxidschicht mit einer Dicke von etwa 20 – 
30 nm [59]. Auf Inconel- bzw. Bondcoat-Substraten konnte dagegen keine Oxidschicht beobachtet 
werden. Dennoch zeigen die Untersuchungen in [52] und [49], dass die Adhäsion mit steigender 
Substrattemperatur ebenfalls steigt.  

Die Anbindung des Splats hat auch einen direkten Einfluss auf den thermischen Widerstand 
zwischen Splat und Substrat. In [65] wurde gezeigt, dass ein Vorwärmen des Substrats auf etwa 
350 °C den Kontaktwiderstand leicht um eine Größenordnung verringern kann. Eine genauere Be-
trachtung des thermischen Kontaktwiderstandes erfolgt in Abschnitt 4.2.1 (S. 63). 
 
Das Anbindungsverhältnis 
 
Zur Charakterisierung und Quantifizierung der Anbindung der einzelnen Splats wird das Anbin-
dungs-Verhältnis (bonding ratio) definiert. Es ist nach [58] das Verhältnis von vollständig angebun-
denen Grenzflächen zu der gesamten Anzahl an Grenzflächen in einem bestimmten Schichtvolumen. 
Die Bestimmung des Anbindungsverhältnisses kann auf verschiedene Arten erfolgen: 
 
 Das Verhältnis des E-Modul der Schicht zum E-Modul des Ausgangsmaterials ist nach [66] pro-

portional zum gemittelten Anbindungs-Verhältnis. Somit kann mit Hilfe des E-Moduls der 
Schicht eine Aussage über das Anbindungsverhältnis getroffen werden. 

 Eine weitere Möglichkeit zur Abschätzung des Anbindungs-Verhältnisses ist der Vergleich der 
thermischen Diffusivität der Schicht mit der thermischen Diffusivität des zugehörigen dichten 
Materials mit dem Modell nach [67]. Dieses Vorgehen wird in [52] empfohlen. 

 Durch eine spezielle Infiltrierungstechnik können die nicht angebundenen Grenzflächen im 
Querschliff sichtbar gemacht werden [58].  

 
Es wurde gezeigt, dass das Anbindungs-Verhältnis unter herkömmlichen Spritzbedingungen für YSZ 
Schichten nicht über 30 % liegt [58]. Ein Partikel im Plasmastrahl wird grundsätzlich durch die Par-
tikelgröße, die Partikelgeschwindigkeit und die Partikeltemperatur charakterisiert. Das Anbindungs-
Verhältnis von Schichten, die aus Pulvern unterschiedlicher Korngröße hergestellt wurden, zeigte 
keine Unterschiede. Ein Einfluss der Partikelgröße kann somit vernachlässigt werden. Eine Verände-
rung der Partikelgeschwindigkeit beeinflusst die Aufenthaltsdauer im Plasmastrahl und damit die 
Temperatur des Partikels beim Auftreffen auf das Substrat. Grundsätzlich führen Versuche, die Par-
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tikeltemperatur weiter zu erhöhen nach [57, 58] zu einer Erhöhung der Geschwindigkeit und damit 
zu einer Verkürzung der Aufenthaltsdauer im Plasmastrahl. Die Anbindung des Splats wird durch ei-
ne effektive Benetzung des aufgeschmolzenen Partikels auf dem Substrat bestimmt. Hierbei ist die 
Grenzflächentemperatur zwischen der sich ausbreitenden Schmelze und der Oberfläche entschei-
dend. Diese Grenzflächentemperatur kann über die Partikeltemperatur beeinflusst werden. Da die 
Partikeltemperatur jedoch nicht beliebig erhöht werden kann, besteht ein anderer Ansatz darin, die 
Substrattemperatur zu erhöhen [58].  

Wird die Substrattemperatur auf einen bestimmten Wert erhöht, bindet sich ein aufgeschmol-
zenes Partikel auf einem Substrat gleichen Materials deutlich besser an [68]. Für YSZ liegt diese 
Temperatur nach [58] bei etwa 600 – 800 °C. Das Anbindungs-Verhältnis kann somit auf bis zu 80 
% angehoben werden. Dazu zeigt Abbildung 2-5 die Anbindung von YSZ Splats auf einem polierten 
YSZ Substrat [57].   
 

 

Abbildung 2-5: Anbindung von YSZ 
Splats an YSZ Substrat bzw. abge-
schiedenes Splat aus [57] mit  
a) YSZ Splat auf 460 °C vorge-
wärmtem Substrat,  
b) Zwei YSZ Splats auf 460 °C vor-
gewärmtem Substrat,  
c) YSZ Splat auf 600 °C vorge-
wärmtem Substrat und  
d) Zwei YSZ Splats auf 600 °C vor-
gewärmtem Substrat 

 
Es ist hier zu sehen, dass bei 460 °C noch keine effektive Anbindung des ersten Splats auf dem Sub-
strat erfolgt (a) und (b) (unterer weißer Pfeil). Das nachfolgende Splat in (b) dagegen ist vollständig 
an das erste Splat angebunden (oberer weißer Pfeil). Bei einer Temperatur von 600 °C ist sowohl die 
Anbindung zwischen dem Substrat und dem Splat (c) als auch zwischen Splat und nachfolgendem 
Splat (d) sehr gut.   

Bei Substrattemperaturen oberhalb 800 °C entsteht die Anbindung durch die Bildung neuer 
chemischer Bindungen zwischen Substrat und Splat bzw. zwischen verfestigtem und nachfolgendem 
Splat [57]. Dabei werden zwei Typen der Grenzflächenanbindung unterschieden: Zum einen können 
sich neue Korngrenzen an der Grenzfläche ausbilden und zum anderen können die im verfestigten 
Splat vorhandenen Körner als Nukleationskeime bei der Verfestigung des nachfolgenden Splats die-
nen und so zu einer Intra-Korn Grenzfläche führen. Aus thermodynamischer Sicht können diese Bin-
dungen leicht entstehen, da die Oberflächenenergie von aufgeschmolzenem Partikel und Substrat 
deutlich größer ist als die Oberflächenenergie der Korngrenzflächen und der Grenzflächen innerhalb 
des Korns. Die Bindung benötigt aus reaktionskinetischer Sicht jedoch eine gewisse Zeit. Da die 
Beweglichkeit der Substratmoleküle mit der Temperatur ansteigt, zeigt sich hier ein positiver Ein-
fluss auf die Anbindung der Splats. 

Der Grund für die unterschiedliche Anbindung der Splats auf dem polierten Substrat und ei-
nem eben applizierten Splat ist folgender: Beim Auftreffen des Partikels hat das Substrat eine quasi 
unendliche Dicke im Vergleich zum Splat, d. h. die Oberflächentemperatur entspricht gerade der 
Substrattemperatur. Wenn ein Splat auf ein vorher appliziertes Splat trifft, wird die Oberflächentem-
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peratur jedoch durch die Substrattemperatur und die Wärmeleitungseigenschaften zwischen vorher 
aufgetroffenem Splat und Substrat bestimmt. Herrscht eine schlechte Wärmeleitfähigkeit, z. B. durch 
eine schlechte Anbindung des ersten Splats, dann hat das erste Splat entsprechend noch eine höhere 
Temperatur und die kritische Temperatur wird überschritten, obwohl die Substrattemperatur unter-
halb dieser kritischen Temperatur liegt. Dies erklärt weiterhin, warum auch bei Beschichtungstempe-
raturen unterhalb der kritischen Temperatur ein Anbindungsverhältnis von bis zu 30 % vorliegt. 
Aufgrund der Wärmeleitung zwischen Splat und Substrat bzw. zwischen den einzelnen Splats wird 
die kritische Temperatur örtlich überschritten, sodass in diesen Bereichen eine Anbindung erreicht 
wird.  

Ein Anbindungsverhältnis von 100 % kann grundsätzlich nicht erreicht werden (maximal 
80 % nach [58]), was auf die Rauheit der Oberflächen zurückgeführt werden kann. Da die Splats zu-
fällig aufeinandergestapelt werden, kommt es immer zu einer Rauheit an der Oberfläche. Zusätzlich 
verbleibt immer ein gewisser Anteil an nicht oder teilweise aufgeschmolzenen Partikeln. Des Weite-
ren wurde in [69] gezeigt, dass auch das Plasmagas eine Anbindung teilweise verhindern kann, in-
dem es in eine konkave Region zwischen zwei Splats gerät und somit den Kontakt verhindert.  

2.1.3.3. Form und Mikrostruktur der Splats 
Die Kombination aus Ausbreitung und Anbindung bestimmt letztlich die Form und Mikrostruktur 
des Splats. Im Rahmen der vertiefenden Untersuchungen des Einflusses der Substrattemperatur auf 
die Spritzbildung während der Ausbreitung sind besonders die ideal scheibenförmigen Splats und die 
in ihrer Ausbreitung gestörten Splats Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen [52, 70].  

Obwohl der Einfluss der teilweise aufgeschmolzenen Partikel auf die Schichteigenschaften 
generell als signifikant angesehen wird, ist nur wenig Literatur zu ihrer Entstehung, ihrer Form und 
ihrer Mikrostruktur zu finden [42]. Des Weiteren ist die Möglichkeit einer teilweisen Wiederverfes-
tigung der Partikel im Flug allgemein anerkannt [37], der Einfluss dieser Partikel auf die Schichtei-
genschaften ist jedoch bislang nicht näher untersucht worden.  

Fundamentale Untersuchungen zur Mikrostruktur der Splats wurden von Chraska et al. [71] 
durchgeführt. Hier wurde die Transmissions-Elektronen-Mikroskopie (TEM) angewandt, um hoch-
auflösende Mikrostrukturaufnahmen anzufertigen. Dazu wurden die einzelnen Splats zuerst mit dem 
Rasterelektronenmikroskop untersucht und anschließend dünne, elektronendurchlässige Proben für 
die TEM Analyse präpariert. Abbildung 2-6 zeigt ausgewählte Ergebnisse. 
 

 
Abbildung 2-6: YSZ Splat auf einem Edelstahlsubstrat, vorgewärmt auf 450 °C aus [71]; a) REM-
Aufnahme der Aufsicht; b) TEM-Aufnahme des Querschliffs 

Die REM Aufsicht auf das ideal-scheibenförmige Splat (a) zeigt das typische Rissnetzwerk (Mud 
Cracking) keramischer Splats. Des Weiteren ist der ausgeprägte Splat-Rand zu sehen, der sich wäh-
rend der Ausbreitung des Partikels durch Verfestigungseffekte bildete. Der TEM Querschliff (b) 
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zeigt, dass die Kristallite innerhalb des Splats säulenartig und rechtwinklig zum Substrat ausgerichtet 
sind. Sie sind sehr schmal (30 bis 100 nm) und reichen über die gesamte Splat-Dicke von etwa 1.5 
µm. Während der rapiden Abkühlung des Splats entsteht bei ausreichend gutem thermischen Kontakt 
ein Wärmestrom senkrecht zur Substratoberfläche. Die Schmelze wird unterkühlt und es bilden sich 
zunächst an der Substratoberfläche die ersten Nukleationskeime. Die Kristallite wachsen lateral, bis 
die gesamte Substratfläche bedeckt ist. Anschließend wachsen sie parallel zueinander bis zur Spla-
toberfläche. Auf unebenen Oberflächen oder bei einem schlechten thermischen Kontakt des Splats 
kann es zu diffusen Wärmeströmen und damit zur Ausbildung größerer, äquiaxialer Kristallite kom-
men.  
  
Die Mikrorisse sind ein typisches Merkmal keramischer Splats. Abbildung 2-7 zeigt einen Quer-
schliff eines rissbehafteten YSZ Splats.  
 

 
Abbildung 2-7: TEM-Aufnahme eines rissbehafteten YSZ Splats auf einem Edelstahlsubstrat aus [71] 

Die bereits in der REM-Aufsicht zu erkennenden Mikrorisse in Abbildung 2-6 a) sind auch hier zu 
sehen. Die mittleren Rissabstände betragen in beiden Fällen etwa 7 µm. Die senkrechten Risse laufen 
über die gesamte Splat-Dicke und sind oftmals mit Delaminationsrissen an der Grenzfläche zum 
Substrat verbunden.  

Die Rissdichten sind bei sich überlappenden Splats im nachfolgenden Splat generell geringer. 
Dies wird in [48] darauf zurückgeführt, dass das untere Splat aufgrund seines eigenen, bereits vor-
handenen Rissnetzwerks einen Teil der Fehldehnung aufnehmen kann. Die Risse treten generell 
nicht vom ersten in das zweite Splat über, es kann aber gelegentlich vorkommen, dass Risse aus dem 
oberen Spalt in das untere „wandern“. Die Kristallitstruktur des nachfolgenden Splats passt sich an 
die des unterliegenden Splats an, die dort vorhandenen säulenartigen Kristallite dienen als Katalysa-
tor für die Keimbildung. 

In [46] wurden neben Edelstahl-Substraten auch Bondcoat-Substrate (NiCrAlY, Metco 461 
NS) untersucht. Es zeigte sich, dass die Splats grundsätzlich deutlich dünner und größer sind. Dies 
deutet auf eine bessere Benetzbarkeit hin. Die Rissdichten sind dagegen deutlich geringer. Dies dürf-
te vor allem an kleinen Poren an der Grenzfläche liegen. Hierdurch können sich Splat-Segmente ein-
facher ablösen und die Spannungen teilweise relaxiert werden. Die größere Breite der säulenartigen 
Kristallite innerhalb der Splats deutet darauf hin, dass die Kühlrate aufgrund der Porosität des Bond-
coats und deren Auswirkung auf die Wärmeabfuhr geringer ist. Somit ist die Schmelze weniger un-
terkühlt und es gibt weniger Keime zur Verfestigung. Für Splats auf Edelstahl bei 100 °C wird beo-
bachtet, dass die Form deutlich unregelmäßiger und gleichzeitig die Kristallite deutlich größer sind. 
Dies deutet darauf hin, dass die Kühlrate hier ebenfalls deutlich geringer ist als bei den auf 450 °C 
vorgewärmten Substraten.  
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2.1.3.4. Resultierende Mikrostruktur der Schicht 
Die Schicht resultiert aus der vielfachen Abscheidung einzelner Splats mit unterschiedlichem Aus-
breitungs- und Anbindungsverhalten. Die Überlappung der einzelnen Splats sowie die Einbindung 
teilweise aufgeschmolzener Partikelfragmente führen zu der einzigartigen Mikrostruktur, die atmo-
sphärisch plasmagespritzte Schichten für zahlreiche Anwendungen qualifiziert. Eine Bewertung der 
Mikrostruktur kann aufgrund der komplexen Zusammenhänge nur qualitativ oder über statistische 
Größen erfolgen.  
 
Die Porosität 𝑝 ist definiert als das Verhältnis aus dem Hohlraumvolumen VH zum Gesamtvolumen  
Vges der Schicht und wird typischerweise prozentual angegeben. Es gilt: 
 
 𝑝 =  

𝑉𝐻

𝑉𝑔𝑒𝑠
∙ 100 %   2-16 

Die Porosität ist ein entscheidendes mikrostrukturelles Merkmal und hat direkten Einfluss auf die 
physikalischen Eigenschaften der Schicht wie die Wärmeleitfähigkeit und den E-Modul [28, 72, 73]. 
Die resultierende Porosität der applizierten Schicht wird durch die Ausbreitung der eintreffenden 
Partikel und durch deren Anbindung untereinander bestimmt [66, 74].  
 
Globulare Poren mit zufälliger Ausrichtung und mit Abmessungen von mehreren Mikrometern kön-
nen durch verschiedene Effekte entstehen, die sich jedoch ausnahmslos auf das Ausbreitungsverhal-
ten der Partikel zurückführen lassen [9, S. 878 f.]: 
  

 Das Auftreten von Schatten-Effekten bei sich überlappenden Splats 
 Kleine Fehlstellen / Hohlräume zwischen benachbarten Splats aufgrund von Gaseinschlüssen 
 Die Einbindung unaufgeschmolzener Partikel – dieser Faktor führt zu den größten Poren und 

eine große Anzahl teilweise aufgeschmolzener Partikel beeinflusst damit die Porosität der 
Schicht drastisch 

 Die Spritzbildung bei der Ausbreitung der Partikel. Dadurch werden Schatten-Effekte und 
Gaseinschlüsse für die nachfolgenden Partikel stark gefördert. 

 
Durch die eingeschränkte Anbindung der Splats untereinander treten zwischen diesen in den Berei-
chen ohne Anbindung Poren mit einer Ausrichtung senkrecht zur Spritzrichtung und einer Dicke un-
terhalb des µm-Bereichs auf. Diese Poren werden auch als zweidimensionale Poren bezeichnet. Ihr 
Vorhandensein beeinflusst die mechanischen Eigenschaften signifikant.  

Des Weiteren kann die Rissbildungen innerhalb der Splats aufgrund von mechanischen Span-
nungen ebenfalls als Porosität im Submikrometerbereich interpretiert werden.  

2.2. Wärmedämmschichtsysteme 
Wärmedämmschichtsysteme werden vor allem in stationären Gasturbinen und in der Luftfahrt einge-
setzt [7, 75, 76]. Des Weiteren finden die Systeme auch wieder vermehrt Anwendung in Verbren-
nungsmotoren [77, 78].  

2.2.1. Aufbau eines Wärmedämmschichtsystems 
Ein Wärmedämmschichtsystem besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten: 
 
 Das zu schützenden Bauteil (Substrat) 

In den Hochtemperaturbereichen einer Gasturbine werden üblicherweise hochtemperaturbestän-
dige nickelbasierte Legierungen eingesetzt. Die Vorteile dieser Werkstoffe liegen vor allem in 
der hohen Temperaturfestigkeit, der hohen Kriechfestigkeit sowie einer ausreichenden Bruchzä-
higkeit und Ermüdungsfestigkeit [79]. Das Bauteil wird rückseitig oder in modernen Gasturbinen 
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durch komplexe Systeme gekühlt, um eine Wärmeabfuhr und damit einen Temperaturgradienten 
im stationären Betrieb zu gewährleisten [7]. 

 Die Haftvermittlerschicht 
Zwischen dem Substratwerkstoff der Turbinenschaufeln und der Deckschicht wird eine metalli-
sche Haftvermittlerschicht (Bondcoat, BC) appliziert. Diese besteht in der Regel aus nickel- und 
cobaltbasierten Legierungen und wird über das Vakuum Plasmaspritzen (Vacuum Plasma 
Spraying, VPS) oder das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen appliziert. Diese Schicht ermög-
licht aufgrund der optimierten Oberflächenrauheit eine gute mechanische Verklammerung des 
keramischen Topcoat und dient gleichzeitig als Oxidationsschutz des Substrats. 

 Die Deckschicht 
Die eigentliche Temperaturbarriere wird durch die keramische Deckschicht (Wärmedämm-
schicht, WDS) realisiert. Die funktionale Hauptanforderung ist dabei zunächst eine möglichst ge-
ringe Wärmeleitfähigkeit. Üblicherweise wird diese Schicht mittels atmosphärischem Plasma-
spritzen oder mittels Elektronenstrahlverdampfung (Electronic Beam Physical Vapor Deposition, 
EB-PVD) appliziert.  

 
Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 2-8 schematisch den Aufbau eines Wärmedämmschichtsys-
tems nach [80]. 
 

 
Abbildung 2-8: Aufbau eines Wärmedämmschichtsystems in Anlehnung an [80] 

Die Wärmeleitfähigkeit 𝜆 der keramischen Wärmedämmschicht liegt deutlich unterhalb der des Sub-
stratwerkstoffs. Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (TAK) 𝛼 der beteilig-
ten Komponenten sind eine der Hauptursachen für die entstehenden Spannungen und das Versagen 
der Schichtsysteme. 

2.2.2. Wirkprinzip der Wärmedämmschicht 
Durch die Verwendung von Wärmedämmschichten wird die Wärmeeinbringung von einem heißen 
Fluid in das zu schützende Bauteil reduziert. Dies wird durch eine möglichst geringe Wärmeleitfä-
higkeit realisiert, welche unter stationären Bedingungen bei gleichzeitiger rückseitiger Kühlung des 
Substrats einen hohen Temperaturgradienten über der Schicht erzeugt (1. Fick´sches Gesetz). Abbil-
dung 2-9 zeigt nach [30] das Wirkprinzip einer Wärmedämmschicht. 



 

 



18  2. Grundlagen 
 

 

als dies unter Gleichgewichtsbedingungen zu erwarten wäre. Bei Temperaturen oberhalb etwa 1200 
°C kommt es jedoch zu einer Diffusion von Y2O3 unter der Bildung der tetragonalen und kubischen 
Gleichgewichtsphasen. Die entstandene tetragonale Phase durchläuft beim Abkühlen die Umwand-
lung in die monokline Phase, was mit einer Volumenexpansion verbunden ist und zur Schädigung 
der Schicht führen kann [8]. 

Neueste Entwicklungen gehen zu Werkstoffen, welche verschiedene Vor- und Nachteile ge-
genüber YSZ aufweisen. Hierbei handelt es sich vor allem um Vertreter aus dem Bereich der Pero-
vskite und der Pyrochlore [8]. Während diese Werkstoffe einige Vorteile in Bezug auf die chemische 
Stabilität mit sich bringen, ist vor allem die im Vergleich zu YSZ geringere Bruchzähigkeit und der 
leicht niedrigere thermische Ausdehnungskoeffizient nachteilig. Ein vielversprechender Ansatz be-
steht daher darin, mehrlagige Schichten zu applizieren, um die jeweiligen Vorteile der Werkstoffe zu 
kombinieren [8, 84-86].  

2.2.4. Schädigungsmechanismen an Wärmedämmschichtsystemen 
Wärmedämmschichtsysteme unterliegen im Einsatz erheblichen thermischen und mechanischen Be-
lastungen. Die Hauptursachen für das Versagen von Wärmedämmschichtsystemen werden im Fol-
genden kurz umrissen. 
 
 Thermische Spannungen 
Wie aus Abbildung 2-8 ersichtlich ist, weisen die beteiligten Komponenten des Wärmedämmschicht-
systems unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten auf. Im Bereich der Hochtempera-
turanwendungen kommt es damit aufgrund des Verbundes zwangsläufig zu thermischen Fehldeh-
nungen und konsequenterweise zum Aufbau mechanischer Spannungen. Beim Aufheizen eines 
Wärmedämmschichtsystems auf Temperaturen oberhalb der Gleichgewichtstemperatur, die in etwa 
der Beschichtungstemperatur entspricht, entstehen in der Wärmedämmschicht Zugspannungen. Wäh-
rend der Hochtemperaturphase kommt es zu Kriechprozessen, die zu einer Relaxation der Spannun-
gen führen. Bei einer ausreichend langen Hochtemperaturphase kann das System vor dem Abkühlen 
daher in guter Näherung als spannungsfrei angenommen werden [87, 88]. Beim Wiederabkühlen auf 
Raumtemperatur entstehen in der Schicht Druckspannungen. In Kombination mit der Krümmung des 
Substrats bzw. der Oberflächenrauheit an der Grenzfläche kann dies zum Ablösen der Schicht führen 
[80]. 
 
 Thermisch gewachsene Oxidschicht 
Während des Hochtemperatureinsatzes der Wärmedämmschichtsysteme kommt es in oxidierender 
Umgebung zur Bildung einer Al2O3–Schicht zwischen Bondcoat und Wärmedämmschicht, der soge-
nannten thermisch gewachsenen Oxidschicht (Thermally Grown Oxide , TGO) [75]. Grundsätzlich 
stellt diese Oxidschicht eine Sauerstoffdiffusionsbarriere dar und verhindert eine weitere Oxidation. 
Das Wachstum der TGO bedingt jedoch eine Volumenexpansion und damit den Aufbau von Wachs-
tumsdruckspannungen. Des Weiteren hat die TGO einen sehr geringen thermischen Ausdehnungsko-
effizienten. Dies führt während des Abkühlens des Systems zum Aufbau von Zugspannungen inner-
halb der Wärmedämmschicht [80]. 
 
 Phasenumwandlungen 
Aufgrund der eingeschränkten Phasenstabilität von YSZ bei den im Einsatz erreichten Temperaturen 
kann es über der Lebensdauer der Schicht zu Phasenumwandlungen kommen, die mit einer Volu-
menänderung und damit wiederum mit dem Aufbau von Spannungen verbunden sind [89]. 
 
 Sintern 
Die hohen Temperaturen im Einsatz führen zu einer Sinterung der Schicht. Die Triebkraft hierfür 
kann in der Reduktion der freien Oberflächen und der damit verbundenen Abnahme der freien Ener-
gie gefunden werden [90, 91]. Das Sintern der Schicht führt zu einer Verringerung der Porosität und 
damit zu einer Zunahme der Wärmeleitfähigkeit. Dies beeinträchtigt die Funktionalität der Wärme-
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dämmschicht. Zusätzlich wird die Steifigkeit der Schicht erhöht, wodurch die mechanischen Span-
nungen ansteigen [8, 92].  
 
 Erosion und Korrosion 
Im Betrieb der Gasturbine können harte mineralische Partikel in die Brennkammer gelangen und die 
Wärmedämmschicht aufgrund der hohen Drehzahlen der Turbinenschaufeln mechanisch schädigen 
[93]. Vor allem siliziumhaltige Mineralien können in den heißesten Zonen der Turbine aufgeschmol-
zen werden, sich auf der Wärmedämmschicht ablagern und diese schließlich infiltrieren. In einer 
Tiefe der Schicht, an der die Temperatur nicht mehr hoch genug ist, um die Minerale im flüssigen 
Zustand zu halten oder beim Abkühlen des Systems auf Raumtemperatur erstarrt das Material wieder 
und beeinträchtigt, ähnlich dem Sintern, die Dehnungstoleranz der Schicht. Besonders relevant sind 
in diesem Zusammenhang Calcium-Magnesium-Alumino-Silikate. Man spricht vom CMAS-Angriff 
[94, 95].   

2.3. Eigenspannungen in Atmosphärisch Plasmagespritzten Schichten 

2.3.1. Allgemeines zu Eigenspannungen 
In der Literatur hat sich eine einheitliche und umfassende Definition des Begriffs Eigenspannung 
etabliert. Eigenspannungen sind demnach „ … Spannungen in einem Bauteil, auf das keine äußeren 
mechanischen Beanspruchungen einwirken und das einem räumlich homogenen und zeitlich kon-
stanten Temperaturfeld unterliegt. Die mit den Eigenspannungen verbundenen inneren Kräfte und 
Momente sind im mechanischen Gleichgewicht.“ [96, S. 16]. Das Bauteil befindet sich also in einem 
stationären Zustand und ist im Gleichgewicht mit seiner Umgebung 
 
Die Entstehung von Eigenspannungen kann auf drei Ursachen zurückgeführt werden [96, 97]: 
 
 Verformungseigenspannungen 

Entstehen durch inhomogene plastische Verformung infolge äußerer Kräfte. 
 

 Thermische Eigenspannungen 
Entstehen durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten bei Verbundwerkstoffen 
oder durch eine inhomogene Temperaturverteilung, sofern diese zu plastischen Verformungen 
führt. 
 

 Umwandlungseigenspannungen 
Entstehen durch inhomogene bzw. ungleichzeitige Gefügeumwandlungen, die mit einer Volu-
menänderung verbunden sind. 

 
Eine Einteilung der Eigenspannungen erfolgt in der Regel anhand des Kriteriums ihrer Reichweite 
nach Macherauch [98]. Man unterscheidet folgende drei Arten von Eigenspannungen: 
 
Eigenspannungen I. Art: „Makroeigenspannungen“ 
Die Eigenspannungen I. Art 𝜎𝑒𝐼 sind über makroskopische Bereiche nahezu homogen, das heißt mit 
gleichem Vorzeichen und annähernd gleichem Betrag. Bezüglich jeder Schnittfläche des Bauteils 
stehen die mit ihnen verbundenen Kräfte und Momente im Gleichgewicht. Bei Auflösung dieser Ei-
genspannung kommt es immer zu makroskopischen Formänderungen. Sie können als das Volumen-
mittel der ortsabhängigen Eigenspannungen über alle Kristallite und Phasen Vges gesehen werden. Es 
gilt: 

 
𝜎𝑒𝐼 =

1

𝑉𝑔𝑒𝑠
∙ ∫ 𝜎(𝑥) ∙ 𝑑𝑉

𝑉𝑔𝑒𝑠
          2-17 
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Es ist ersichtlich, dass ein eigenspannungsfreies Bauteil in der Realität kaum vorstellbar ist. In vielen 
technischen Anwendungen spielen Eigenspannungen daher eine erhebliche Rolle. Um den Einfluss 
dieser Größe bestimmen zu können, ist die Ermittlung der Eigenspannung notwendig.  

2.3.2. Entstehung der Eigenspannungen in Atmosphärisch Plasmagespritzten Schichten 
Die resultierende, makroskopische Eigenspannung in der frisch gespritzten Schicht kann nach [99, 
100] auf zwei Hauptkomponenten zurückgeführt werden: 
 

 Abschreckspannung 
 Abkühlspannung 

 
Beide Komponenten können den thermischen Eigenspannungen zugeordnet werden. Je nach ver-
wendetem Material und auftretenden Temperaturen sind auch Umwandlungseigenspannungen denk-
bar [99, 101]. Für teilstabilisiertes Zirkonoxid spielen diese bei der Applikation selbst nach [102] 
keine Rolle. Über die Lebensdauer der Schicht können jedoch sowohl Umwandlungseigenspannun-
gen als auch Verformungseigenspannungen auftreten. 

Des Weiteren kann es aufgrund der erhöhten Temperatur während der Beschichtung, abhän-
gig von den verwendeten Materialien, zu plastischen Prozessen wie Kriechen oder Fließen kommen. 
Im Anwendungsfall der Wärmedämmschichtsysteme betrifft dies im Besonderen die metallische 
Haftvermittlerschicht bzw. das metallische Substrat. Diese Faktoren können den Spannungszustand 
der frisch gespritzten Schicht ebenfalls beeinflussen [19]. 

Im Allgemeinen führt das thermische Spritzen zur Ausbildung eines ebenen Spannungszu-
standes. Die Spannungskomponenten parallel zur Grenzfläche (in plane) sind dabei richtungsunab-
hängig, die Komponente senkrecht zur Grenzfläche (out of plane) aufgrund der ungehinderten Deh-
nung bei geringer Substrat-Krümmung vernachlässigbar. Generell kann ein tiefenabhängiger Gradi-
ent der in-plane-Spannungen vorliegen [19].  

2.3.2.1. Abschreckspannung 
Beim Auftreffen der einzelnen Partikel auf die Substratoberfläche kommt es zu einem schlagartigen 
Abkühlen (Abschrecken). Aufgrund der Anbindung des entstehenden Splats an das Substrat kann die 
thermische Schrumpfung nicht ungehindert stattfinden und es bilden sich Zugspannungen innerhalb 
des Splats. Grundlegende Überlegungen zur Natur der Abschreckspannung wurden von Kuroda und 
Clyne [99] durchgeführt. Abbildung 2-11 zeigt schematisch die Entstehung der Abschreckspannung  
in einem Splat nach [27]. 
 

 

Abbildung 2-11: Bildung 
der Abschreckspannung 
aus [27] 
(1) Situation vor dem 
Auftreffen  
(2) Ausbreitung und Ab-
schreckung des Partikels 
(3) Resultierende Ab-
schreckspannung 

 
Die Höhe dieser Spannung ist nach [88, 99, 103] abhängig vom verwendeten Pulver, der Abscheide-
rate und der Substrattemperatur. In [104] ist gezeigt worden, dass die Abschreckspannung der 
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Für keramische Schichten ist das Fließen über der Dicke (through-thickness-yielding) vernachlässig-
bar nach [9, S. 927]. Die Kantenrelaxation (edge relaxation) kann im Kontext der Mikrorissbildung 
den Spannungszustand beeinflussen. Es verbleiben somit drei maßgebliche Relaxations-Faktoren: 
Das Grenzflächenabgleiten (interfacial sliding), die Mikrorissbildung (microcracking) und das Krie-
chen (creep). Weitere Überlegungen zu den verbleibenden Relaxations-Faktoren finden sich in An-
hang 11. 
 
Grenzflächenabgleiten 
In der Literatur wird der Zusammenhang der Abschreckspannung und der Substrattemperatur her-
vorgehoben [27, 99]. Der Einfluss der Substrattemperatur wird dabei vor allem auf die Anbindung 
der einzelnen Splats untereinander und dem damit einhergehenden Grad des Grenzflächenabgleitens 
während der thermisch bedingten Schrumpfung zurückgeführt [18]. Bei einer schlechteren Anbin-
dung kann ein größerer Teil der Dehnung durch Abgleiten auf der Grenzfläche kompensiert wer-
den [107].  
 
Mikrorissbildung 
Die Rissabstände in YSZ Splats liegen typischerweise bei etwa 5 µm und sind weitestgehend unab-
hängig von der Substrattemperatur, solange diese zwischen 100 °C und 1000 °C liegt [52, 71, 108]. 
In [52] wird festgehalten, dass die Segmentierungsrissdichte innerhalb der Splats bei niedriger Sub-
strattemperatur (< 100 °C) etwas größer ist. In [108] wird für die Abscheidung von YSZ Splats auf 
gesinterte YSZ Substrate ab einer Substrattemperatur von mehr als 740 °C vom vermehrten Auftre-
ten rissfreier Splats berichtet (vgl. Abbildung 2-13). Da die Anbindung der Splats an das Substrat mit 
der Temperatur steigt, kann der Einfluss des Grenzflächenabgleitens nicht als Erklärung für dieses 
Phänomen dienen.  
 

 

Abbildung 2-13: Rissfreies YSZ Splat, abge-
schieden auf poliertem YSZ Substrat bei 
1000 °C aus [108] 

 
Die Spannungs-Relaxation durch Rissbildung beruht auf der Entstehung neuer freier Oberflächen. 
Führt die während des Abschreckens aufgebrachte Dehnung zu einer Spannung innerhalb des Splats, 
die eine bestimmte kritische Spannung überschreitet, so kommt es bei ideal-sprödem Verhalten zur 
Bildung von Rissen. Dabei bildet sich ein Rissnetzwerk, welches die vorhandenen Spannungen na-
hezu vollständig relaxiert [99, 108]. Während der weiteren Abkühlung des Splats auf Beschichtungs-
temperatur kann ein Teil der entstehenden Fehldehnung durch die Rissöffnung kompensiert werden. 
Ein weiterer Spannungsaufbau innerhalb der Segmente kann jedoch mit einem erneuten Erreichen 
der kritischen Spannung einhergehen und damit zur Bildung von weiteren Rissen führen.  
  
Das Model nach Mezin [109] bietet die Möglichkeit, die Spannungsrelaxation durch die Rissbildung 
zu quantifizieren. Die Spannungsrelaxation in der Mitte eines Fragmentes, also zwischen zwei Ris-
sen, ist demnach abhängig von der Fragmentgröße und der Dicke und wird wie folgt berechnet: 
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Dabei beschreibt 𝜎𝑐0 die ursprünglich extern anliegende Spannung, 𝜎𝑐 die vorliegende Spannung in-
nerhalb des Fragments, 𝑡𝑠𝑝 die Dicke des Splats, 𝐿 die Länge des Fragments und β einen Wert, der 
auf den elastischen Konstanten der beteiligten Materialien basiert. Da β nicht analytisch bestimmt 
werden kann erfolgt dies über einen Abgleich der Lösung des analytischen Modells mit der Lösung 
einer FE-Simulation zum Einfluss der Risse. Für den allgemeinen Fall von unterschiedlichem elasti-
schem Verhalten von Substrat und Schicht ergeben sich sehr gute Übereinstimmungen mit folgen-
dem Wert: 
 

𝛽 = 6.2 ∙
𝐸𝑏𝑢𝑙𝑘

𝐸𝑠
∙

1−𝜈𝑠
2

1−𝜈𝑏𝑢𝑙𝑘
2           2-23 

Dabei bezeichnet 𝐸𝑠 den E-Modul des Substratmaterials und 𝜈𝑠 die Poisson-Zahl des Substratmateri-
als. Das Modell kann den Spannungszustand in unmittelbarer Nähe des Risses nicht wiedergeben. 
Die Spannung in der Mitte eines Fragments kann nur korrekt berechnet werden, wenn die Länge des 
Fragments L deutlich größer ist als die Dicke 𝑡𝑠𝑝. 

In [110] wird für identische E-Moduln von Schicht und Substrat, der Annahme, dass die Ris-
se parallel zueinander wachsen und der Voraussetzung, dass die Risse deutlich länger sind als die 
Schichtdicke folgender Zusammenhang für die kritische Spannung 𝜎𝑐𝑟 zur Initiierung der Rissbil-
dung gegeben: 
 

𝜎𝑐𝑟 = 0.71 ∙
𝐾𝐼𝑐

√𝑡𝑠𝑝
           2-24 

Diese ist dabei nur abhängig von der Bruchzähigkeit 𝐾𝐼𝑐 des Ausgangsmaterials und der Dicke des 
Splats 𝑡𝑠𝑝. Die minimal möglichen Rissabstände 𝐿𝑚𝑖𝑛, die bei einer anliegenden Spannung σc0 auf-
treten, können nach [110, 111] wie folgt berechnet werden: 
 

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 8 ∙ 𝑡𝑠𝑝 ∙ (1 − √1 −
0.5∙𝐾𝐼𝑐

2

σ𝑐0
2 ∙𝑡𝑠𝑝

)             2-25 

 
Neben einer Abhängigkeit von der Bruchzähigkeit des Materials 𝐾𝐼𝑐 ist hierbei ebenfalls die Dicke 
des Splats 𝑡𝑠𝑝 entscheidend. Diese Betrachtungen gelten für ein ideal-elastisches Substratmaterial. 
Wird das Splat auf ein duktiles Material abgeschieden spielt die Scherfestigkeit der Grenzfläche 𝜏𝑦𝑖 
eine entscheidende Rolle und es gilt dann nach [110, 112] für die kritische Spannung 𝜎𝑐𝑟

∗ : 
 

𝜎𝑐𝑟
∗ = √

3∙𝜏𝑦𝑖∙𝐾𝐼𝑐
2

𝑡𝑠𝑝

3            2-26 

Kriechen 
Unter Kriechen versteht man nach [113] die zunehmende Dehnung eines Bauteils bei konstanter 
Spannung unterhalb der Fließgrenze des Werkstoffes. Dieser Effekt kann grundsätzlich ab einer 
Temperatur von etwa 0.3 bis 0.4 ∙ 𝑇𝑚 auftreten, wobei 𝑇𝑚 die Schmelztemperatur des Materials be-
zeichnet. Die Spannungsrelaxation durch Kriechen beschreibt die Abnahme der Spannung innerhalb 
eines Bauteiles bei konstanter Dehnung. Der Kriechprozess kann grundsätzlich in drei Phasen einge-
teilt werden, die im Wesentlichen durch die Dehnraten bestimmt werden: 
 

 Primäres Kriechen: Starke Veränderung der Dehnrate 
 Sekundäres Kriechen: Konstante Dehnrate 
 Tertiäres Kriechen: Stark zunehmende Dehnrate bis zum Bruch 
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Experimentell zeigt sich, dass beim sekundären Kriechen die Kriechrate in der Regel über ein Po-
tenzgesetz von der Spannung 𝜎 und exponentiell von der Temperatur 𝑇 abhängt [113].  
 

 𝜀�̇�𝐼 = 𝐴 ∙ 𝜎𝑛 ∙ 𝑒−
𝑄

𝑅∙𝑇 = 𝐶1 ∙ 𝜎𝐶2 ∙ 𝑒−
𝐶3
𝑇          2-27 

Hierbei bezeichen die Parameter 𝐴 und 𝑛 materialspezifische Kriechkonstanten. Die Temperaturab-
hängigkeit des Kriechprozesses wird über die Aktivierungsenergie 𝑄 und der allgemeinen Gaskon-
stante 𝑅 beschrieben.  

Diese Abhängigkeit wird als Potenzgesetz-Kriechen oder Norton-Kriechen bezeichnet und 
wird im weiteren Verlauf verwendet um den Einfluss des Kriechens abzuschätzen. Die Parameter 𝐶1 
und 𝐶2 sind den Kriechkonstanten äquivalente Bezeichnungen. Der Parameter 𝐶3 ist proportional zur 
Aktivierungsenergie für das Kriechen.  

2.3.2.3. Abkühlspannung 
Durch die im Allgemeinen unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Substrat 
und Schicht kommt es beim Abkühlen von Beschichtungstemperatur auf Umgebungstemperatur zu 
einer thermischen Fehldehnung innerhalb des Werkstoffverbundes und damit zur Ausbildung von 
Spannungen. Diese können, abhängig vom Verhältnis der Ausdehnungskoeffizienten, sowohl Druck- 
als auch Zugspannungscharakter aufweisen. Es können hierbei drei Fälle unterschieden werden: 
 

a) αC < αS  Die Abkühlspannungen weisen Druckspannungscharakter auf 
b) αC = αS  Es entstehen keine Abkühlspannungen 
c) αC > αS  Die Abkühlspannungen weisen Zugspannungscharakter auf 

 
Die Höhe der Abkühlspannungen ist nach [88] abhängig von der Beschichtungstemperatur, dem E-
Modul von Schicht und Substrat und der relativen Dicke von Schicht und Substrat.  

Eine Bestimmung der theoretischen Abkühlspannungen 𝜎𝑡ℎ0 für eine dünne Schicht auf ei-
nem dicken Substrat kann nach folgender Formel unter der Annahme konstanter Materialparameter 
über die thermische Fehldehnung der beteiligten Werkstoffe erfolgen [99]: 
 

𝜎𝑡ℎ0 =
𝐸𝑐

1−𝜈𝑐
∙ (𝑇𝑑 − 𝑇0) ∙ (𝛼𝑐 − 𝛼𝑆)         2-28 

Dabei bezeichnet 𝐸𝑐 den E-Modul und 𝜈𝑐 die Poisson-Zahl der resultierenden Schicht. Die thermi-
sche Fehldehnung folgt aus der Differenz aus der mittleren Beschichtungstemperatur 𝑇𝑑 und der 
Umgebungstemperatur 𝑇0 sowie aus der Differenz des thermischen Ausdehnungskoeffizienten der 
Schicht 𝛼𝑐 und des Substrats 𝛼𝑠. 

Während des Abkühlens kann es ebenfalls zu plastischen Prozessen kommen. Hierbei ist vor 
allem die Rissbildung innerhalb der Schicht zu nennen [114]. Für keramische Schichten auf metalli-
schen Substraten sind die Abkühlspannungen aufgrund der geringeren thermischen Dehnung von 
Keramiken im Vergleich zu Metallen typischerweise Druckspannungen.  

2.3.2.4. Resultierende Eigenspannung 
Die in der frisch gespritzten Schicht bei Raumtemperatur vorliegende Eigenspannung 𝜎𝑒 ergibt sich 
als Superposition der Abschreckspannung in der Schicht 𝜎𝑞𝑐𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 und der Abkühlspannung 
𝜎𝑡ℎ [23]. 
  
 𝜎𝑒 = 𝜎𝑞𝑐𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 𝜎𝑡ℎ           2-29 

Die Substrattemperatur während der Beschichtung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Eigen-
spannung der frisch gespritzten Schicht. Die theoretische Abschreckspannung sinkt mit steigender 
Substrattemperatur, während die Abkühlspannung steigt. Entspricht die Substrattemperatur theore-



 



 

 



 



2.3. Eigenspannungen in Atmosphärisch Plasmagespritzten Schichten 29 
 

 

trag F. Abhängig von der Dehnsteifigkeit führen die entstehenden Kräfte zu unterschiedlich starken 
Dehnungen der beteiligten Komponenten. 

Der in der Schicht vorliegende rotationssymmetrische Spannungszustand führt zu einer sphä-
rischen Krümmung der Probe [19]. Dies ermöglicht die eindeutige Quantifizierung der Proben-
krümmung  über den reziproken Radius 𝑟 einer entsprechend der Krümmung angepassten Kugel.  
 

 =
1

𝑟
             2-30 

Abweichungen von dieser idealen Krümmung können durch Inhomogenitäten in Schicht oder Sub-
strat sowie durch bereits vorhandene anisotrope Eigenspannungen im Substrat entstehen. Eine Quan-
tifizierung der Krümmung wird dadurch deutlich erschwert. 

Allgemein gilt, dass bei der Krümmungsmessung nicht zwischen elastischen und plastischen 
Verformungen unterschieden werden kann. Kommt es beispielsweise zu plastischen Verformungen 
im metallischen Substrat oder zu Mikrorissen in der keramischen Schicht kann dies das Ergebnis be-
einflussen. Werden diese Effekte nicht berücksichtigt oder falsch interpretiert, können sie das Ergeb-
nis stark verfälschen.  

Die gesamte Fehldehnung wird entsprechend dem Verhältnis der Steifigkeiten auf die Kom-
ponenten verteilt. Ist das Substrat sehr viel dicker als die Schicht (bei vergleichbarem oder größerem 
E-Modul) wird der Großteil der Fehldehnung von der Schicht kompensiert. Ein integraler Span-
nungswert innerhalb der Schicht σst kann in diesem Fall über die Stoney-Gleichung [126] aus der 
gemessenen Krümmungsänderung Δκ der Probe in Kombination mit den geometrischen Randbedin-
gungen und den Materialeigenschaften berechnet werden. 
 

𝜎𝑠𝑡 =
𝐸𝑆

6∙(1−𝜈𝑆)
∙

𝑡𝑠
2

𝑡𝑐
∙ 𝛥𝜅          2-31 

Dabei bezeichnet 𝐸𝑆 den E-Modul des Substrats, 𝜈𝑆 dessen Poisson-Zahl, 𝑡𝑠 die Dicke des Substrats 
und 𝑡𝑐 die der Schicht. Ein entscheidender Vorteil dieser Näherung besteht darin, dass der E-Modul 
der Schicht nicht bekannt sein muss. 

Die für die Herleitung der Stoney-Gleichung getroffene Annahme, dass die Schichtdicke sehr 
viel geringer als die Substratdicke ist und damit die Fehldehnung direkt in die Schichtspannung über-
tragen werden kann (σc = Ec ∙ Δ) gilt nach [127] nur für Dickenverhältnisse tc

ts
 < 1 % (unter der Vo-

raussetzung, dass der Fehler 5 % nicht überschreiten darf). In [127] und [128] wurde der Fehler für 
verschiedene Erweiterungen der Stoney-Gleichung über einen Vergleich mit der exakten analyti-
schen Lösung berechnet. Für die Erweiterung nach Atkinson [129] gilt:  
 
 σAt =

Es∙ts
3

6∙(1−νS)∙tc
2∙(1+

ts
tc

)
∙ Δ   2-32 

Diese zeigte dabei deutlich bessere Ergebnisse für die integrale Spannung in der Schicht bis zu ei-
nem Dickenverhältnis bis zu 40 % und wurde daher für die Berechnung der Spannungen in dieser 
Arbeit verwendet.  

2.3.3.2. Die inkrementelle Bohrlochmethode 
Die inkrementelle Bohrlochmethode zählt zu den teilzerstörenden Methoden der Eigenspannungsbe-
stimmung. Grundlage des Verfahrens ist die gezielte Störung des mechanischen Gleichgewichts der 
vorhandenen Eigenspannung durch die Einbringung eines Bohrlochs. Die dabei auftretenden Ver-
formungen des Bauteils können über hochsensible Dehnungsmessstreifen an der Bauteiloberfläche in 
der direkten Umgebung der Bohrung gemessen werden. Durch schrittweises Einbringen der Bohrung 
kann auf Grundlage der linear-elastischen Kontinuumsmechanik und den Gleichungen von Kirsch 
[130] aus den gemessenen Dehnungsauslösungen der Eigenspannungstiefenverlauf bestimmt wer-
den.  
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Üblicherweise werden drei Dehnungsmesstreifen unter den Winkeln 0 °, 45 ° und 90 ° zu einer Ro-
sette angeordnet. Unter der Annahme eines ebenen Spannungszustandes im Bauteil können aus den 
gemessenen Dehnungen dann die drei Komponenten des Spannungstensors 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜏𝑥𝑦 und die dazu 
gehörigen Hauptspannungen 𝜎𝐼 und 𝜎𝐼𝐼 bestimmt werden [131].  
Da beim Einbringen des Sacklochs die im Bauteil befindlichen Eigenspannungen nur teilweise aus-
gelöst werden, kann das Hook´sche Gesetz nicht direkt angewandt werden und es sind Kalibrierkur-
ven für die Auswertung erforderlich, die von der Bohrloch- und der Dehnungsmessrosettengeometrie 
sowie den elastischen Eigenschaften des Materials abhängen. Zur Bestimmung des Eigenspannungs-
tiefenverlaufs aus den sukzessiv gemessenen Dehnungsauslösungen werden hauptsächlich zwei 
Auswertemethoden eingesetzt [132]. 
 

 Bei der Differentialmethode nach [133] wird davon ausgegangen, dass nur die beim letzten 
Bohrinkrement ausgelösten Eigenspannungen zur Dehnungsauslösung an der Oberfläche bei-
tragen. Die Kalibrierkonstanten können für diesen Fall experimentell bestimmt werden.  

 Die Integralmethode nach [134] dagegen geht davon aus, dass nicht nur die Eigenspannung 
im zuletzt eingebrachten Bohrinkrement, sondern ebenfalls die Eigenspannungen in allen zu-
vor eingebrachten Bohrinkrementen zur Dehnungsauslösung an der Oberfläche beitragen. Ei-
ne Bestimmung der Kalibrierkonstanten kann hier ausschließlich über eine FE-Simulation er-
folgen.  

 
Die Bohrlochmethode bringt einige geometrische Randbedingungen an das zu untersuchende Bauteil 
mit. Die laterale Abmessung der Probe sollte mindestens den 10- bis 20-fachen Bohrlochdurchmes-
ser betragen und die Bauteildicke sollte mindestens dem 3-fachen Bohrlochdurchmesser entsprechen. 
Ab einer Tiefe des Bohrlochs von etwa 60 % des Bohrlochdurchmessers werden kaum noch Deh-
nungen an der Oberfläche ausgelöst und die Auswertung kann nicht fortgesetzt werden. Des Weite-
ren sollten die im Bauteil enthaltenen Eigenspannungen nicht 60 % der Festigkeit des Materials 
überschreiten, da es sonst zu plastischen Verformungen in der Nähe der Bohrung aufgrund von 
Spannungskonzentrationen kommen kann [135].  

Bislang gibt es kein zuverlässiges quantitatives Auswerteverfahren für die Anwendung der 
Bohrlochmethode an Schichtsystemen. Basierend auf den ersten Arbeiten in [23] wird eine solche 
von den Projektpartnern am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) entwickelt.  

2.3.3.3. Röntgenographische Spannungsanalyse 
Die Eigenspannungsermittlung mittels Röntgenbeugung zählt zu den nicht-zerstörenden Verfahren 
der Eigenspannungsbestimmung. Grundlage des Verfahrens ist die Messung von Gitterdehnungen an 
kristallinen Festkörpern, aus denen unter Berücksichtigung elastizitätstheoretischer Grundlagen die 
zugrundeliegenden Spannungen bestimmt werden. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens 
sowie der Anwendung zur Spannungsanalyse ist in [136] zu finden. 

Trifft monochromatische Röntgenstrahlung der Wellenlänge λ auf einen kristallinen Festkör-
per, werden die Elektronen der bestrahlten Atome zu erzwungenen Schwingungen im Rhythmus der 
Frequenz der Röntgenstrahlung angeregt. Diese wirken somit als neue Schwingungszentren, deren 
Strahlung unter geeigneten geometrischen Randbedingungen interferiert. Diese Interferenzen können 
sich zu einem messbaren Effekt aufaddieren, wenn die Gangunterschiede zwischen den an benach-
barten Gitterebenen reflektierten Strahlen exakt einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlänge ent-
sprechen und es somit zu konstruktiver Interferenz kommt. Unter Berücksichtigung der geometri-
schen Beziehungen ergibt sich die Bragg´sche Reflexionsbedingung [137]: 
 

𝑛 ∙ 𝜆 = 2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃           2-33 

Der Beugungswinkel 𝜃 ist bei gegebener Wellenlänge 𝜆 folglich eine Funktion des Gitterebenenab-
standes 𝑑.  
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2.3.3.4. Zusammenfassung 
Tabelle 2 zeigt eine Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der zum Einsatz gekommenen Ver-
fahren. 
 
Tabelle 2: Vor- und Nachteile der Spannungsmessverfahren 

Verfahren Vor- und Nachteile 

Krümmungs-
messung 

+ Zerstörungsfrei 
+ Sehr gut geeignet für Schichtsysteme  
+ Abschätzung der Änderung des Spannungszustandes über Lebensdauer  
+ Möglichkeit der Unterscheidung der Spannungskomponenten  
+ Ermittlung von Eigenspannungstiefenverläufe möglich 
+ Keine Materialeinschränkung 
- Starke Einschränkung hinsichtlich der Probengeometrie  
- Keine örtliche Auflösung (lateral), Auswertung nur für die Schicht 
- Tiefenverlauf und Spannungskomponenten können nur über eine in situ-

Messungen während der Beschichtung ermittelt werden 
- Eventuell auftretende plastische Verformung fließen mit in das Ergebnis ein 

(besonders bei ex situ-Messung) 

Bohrloch-
methode 

+ Relativ schnelle und einfache Messung 
+ Bestimmung der Eigenspannungstiefenverläufe und deren Änderung unter Be-

triebsbedingungen 
+ Hohe örtliche Auflösung (lateral) und hohe Tiefenauflösung 
+ Keine Materialeinschränkung  
+ Nur elastische Verformungen werden gemessen 
+ Bestimmung der Spannung an Grenzfläche und im Substrat möglich 
- Teilzerstörend 
- Komplexe numerische Umrechnung auf den Ausgangsspannungszustand not-

wendig – Anwendbarkeit der Auswertung auf Schichtsysteme 
- Mögliche Schädigung der Schicht durch die Messung und dadurch Fehlinterpre-

tation 

Röntgen-
Beugung 

+ Zerstörungsfrei 
+ Hohe örtliche Auflösung 
+ Möglichkeit der Messung von Makro- und Mikroeigenspannungen  
+ Tiefenverläufe können in Kombination mit Schichtabtragverfahren ermittelt 

werden 
- Materialeinschränkungen (nur kristalline Strukturen) 
- Schwierig bei unvorhersehbaren Variationen in der Zusammensetzung 
- Begrenzte Eindringtiefe der Einzelmessung 
- Messbare Probengeometrie ist stark limitiert 
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3. Experimentelle Methoden 

3.1. Atmosphärisches Plasmaspritzen 
Für das Atmosphärische Plasmaspritzen kam ein Plasma-Generator des Typs TriplexPro-210 von 
Oerlikon Metco (Wohlen, Schweiz) zum Einsatz. Durch die kaskadierte Lichtbogenkammer und der  
Verwendung von drei Elektroden können Fluktuationen des Plasmastrahls minimiert werden. Der 
Plasma-Generator wurde auf einem Sechs-Achsen-Roboter des Typs IRB2400 der Firma ABB Auto-
mation GmbH (Mannheim, Deutschland) montiert, wodurch eine hohe Reproduzierbarkeit der Be-
schichtungsübergänge gewährleistet ist. Die Beschichtungen wurden in einer MultiCoat APS-Anlage 
von Oerlikon Metco (Wohlen, Schweiz) durchgeführt. 

Als Ausgangsmaterial für die APS-Beschichtung wurde das Pulver Metco 204 NS von Oerli-
kon Metco (Wohlen, Schweiz) verwendet. Dabei handelt es sich um ein sprühgetrocknetes 8wt%-
YSZ Pulver mit einem volumetrischen mittleren Durchmesser von 𝐷(𝑣, 0.5) = 56 µ𝑚, bzw. einem 
arithmetischen mittleren Durchmesser von etwa 32 µm. Das Pulver wurde über einen Träger-
gasstrom von 2 NLPM Argon in den Plasmastrahl injiziert. 

Vor jedem Beschichtungslauf wurden die Substrate mit fünf Übergängen des pulverfreien 
Plasmastrahls vorgewärmt. Die verwendeten Prozessparameter sind in Tabelle 3 dokumentiert.  
 
Tabelle 3: Prozessparameter für die Herstellung der Schichten 

Brenner TriplexPro-210 
Düsendurchmesser / mm 9 
Gasfluss 1 / NLPM 46 (Ar) 
Gasfluss 2 / NLPM 4 (He) 
Trägergasstrom / NLPM 2 (Ar) 
Stromstärke / A 420 / 520 
Spritzabstand / mm 175 / 250 
Förderrate / g/min 14.5 / 43.5 
Druckluft Probenkühlung / bar 0 / 4 
Robotergeschwindigkeit / mm/s 500 
Roboterprogramm 380 x 2 x 15 
 
Die Parameter Stromstärke, Spritzabstand, Förderrate und Probenkühlung wurden im Zuge der sys-
tematischen Untersuchung des Einflusses dieser auf die resultierenden Schichteigenschaften variiert. 
Das Vorgehen wird in Abschnitt 3.5.2 beschrieben. 

3.2. Mikroskopische Untersuchung der Proben 
Für die mikroskopische Untersuchung der Proben kamen die Rasterelektronenmikroskopie und die 
konfokale Laser-Raster-Mikroskopie zum Einsatz. 

3.2.1. Rasterelektronenmikroskopie 
Bei diesem Verfahren wird die Probe in einem Rasterelektronenmiksroskop (REM) durch einen fo-
kussierten Elektronenstrahl abgerastert. Durch Wechselwirkung der eintreffenden Elektronen (Pri-
märelektronen, Primary Electrons) mit der Probe werden verschiedene Effekte hervorgerufen, die 
für die Auswertung genutzt werden können [138]: 
 
 Sekundärelektronen (Secondary Electrons, SE) sind aus oberflächennahen Bereichen herausge-

löste Elektronen. Sie besitzen eine geringe Energie und die Analyse ermöglicht Rückschlüsse auf 
die Topographie der Probe.  

 Die reflektierten Primärelektronen (Rückstreuelektronen, Back-Scattered Electrons, BSE) weisen 
höhere Energien auf. Ihre Energie ist abhängig von der anliegenden Primärspannung und der 
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mittleren Ordnungszahl des rückstreuenden Materials. Somit lassen sich Materialkontraste erzeu-
gen.  

 Unter bestimmten Umständen lässt sich aus den Rückstreuelektronen auch ein Kristallorientie-
rungskontrast erkennen. Unterschiedlich ausgerichtete Kristallgitter können unterschiedlich stark 
reflektieren. Die Gitter müssen dazu ausreichend unterschiedliche Ausrichtungen aufweisen und 
die Aufnahme eine entsprechende Schärfe. 

 
Vor allem für die Untersuchung der Querschliffe der Schichten kam diese Art der Mikroskopie zum 
Einsatz. Dabei wurden in der Regel BSE Aufnahmen verwendet. Die Aufnahmen wurden an einem 
Desktop-REM des Typs TM3000 von Hitachi High Technologies Europe GmbH (Krefeld), Deutsch-
land) und für höchste Vergrößerungen und Genauigkeiten an einem REM des Typs Ultra 55 von 
Carl Zeiss Microscopy GmbH (Jena, Deutschland) aufgenommen. 

3.2.2. Konfokale Laser-Raster-Mikroskopie 
Bei der konfokalen Mikroskopie wird die Lichtintensität des reflektierten Lichtstrahls durch eine im 
Strahlengang angebrachte Lochblende gefiltert, so dass nur Licht aus dem im Fokus liegenden Pro-
benbereich den Detektor erreicht, während gleichzeitig das aus anderen Ebenen reflektierte Licht 
blockiert wird. Es wird folglich immer nur Licht in einer schmalen Schicht um die jeweilige Fokus-
ebene erfasst. Durch ein schrittweises Durchrastern des Fokusbereichs auf der Probe können somit 
die Höheninformationen der Oberfläche ermittelt werden. Typischerweise wird bei der konfokalen 
Mikroskopie nur ein kleiner Teil der Probe beleuchtet. Durch ein zusätzlich laterales Abrastern der 
Probe können die Höheninformationen über größere Bereiche erfasst werden [139].  

In dieser Arbeit wurde ein konfokales Laser-Raster-Mikroskop (confocal laser-scanning-
microscope, CLSM) des Typs VK9700 von der KEYENCE Deutschland GmbH (Neu-Isenburg, 
Deutschland) verwendet. Die Probe wird bei diesem Verfahren mit parallelisiertem und fokussiertem 
Laserlicht beleuchtet und über die Konfokaltechnik die Höheninformationen ermittelt. Das Abrastern 
der Probe wird durch einen Piezo-Spiegel im Strahlengang ermöglicht.  

Diese Art der Mikroskopie wurde für alle Arten der Oberflächentopographiemessungen an-
gewandt. Das Verfahren erfordert keine zusätzliche Präparation der Querschliffe und erlaubt die au-
tomatisierte Aufnahme großer Bereiche der Probe.  

3.3. In situ Messung des Partikel-Status im Plasma 
Zur Bestimmung der Geschwindigkeit, der Temperatur und des Durchmessers einzelner Partikel im 
Plasmastrahl wurde das DPV-2000 System von Tecnar (Quebec, Kanada) verwendet. Nähere Details 
zum Messprinzip sind in [140] und [141] zu finden. Aufgrund des kleinen Messvolumens von 1.4 
mm² x 1.9 mm ist es damit möglich, einzelne Partikel im Plasmastrahl zu messen [141]. Das System 
arbeitet nach dem 2–Wellenlängen–Infrarotpyrometer–Verfahren für die Bestimmung der Partikel-
temperatur und Partikelgröße sowie nach dem Lichtschrankenprinzip zur Bestimmung der Partikel-
geschwindigkeit. Für die Auswertung wird angenommen, dass die Partikel auch im geschmolzenen 
Zustand nahezu sphärisch sind und die Emissivität der Partikel temperaturunabhängig ist. 

Der in dem Gerät enthaltene Doppelspalt wird über eine Linse in den Plasmastrahl projiziert. Ein 
den Messbereich passierendes Partikel erzeugt entsprechend zwei Messsignale durch die abgegebene 
und detektierte Strahlung. Über die Zeitdifferenz kann über den bekannten Spaltabstand und die 
Vergrößerung der Linse die Geschwindigkeit bestimmt werden. Die Geschwindigkeitsmessung ist 
dabei die einfachste Messung, die Genauigkeit liegt bei etwa 0.5 % (TECNAR).  

Die Temperatur des Partikels wird über die 2-Wellenlängen-Pyrometrie ermittelt. Gemäß 
dem Planck´schen Strahlungsgesetz ist die durch Strahlung abgegebene Energie eine Funktion der 
Wellenlänge. Wird angenommen, dass es sich bei dem Partikel um einen grauen Strahler handelt, 
dass also die Emissivität unabhängig von der Wellenlänge ist, kann aus dem Verhältnis der vom Par-
tikel emittierten Energien bei zwei verschiedenen Wellenlängen die Temperatur ermittelt werden. 
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Für die Auswertung wird das Messsignal durch zwei Bandpassfilter mit einer Wellenlänge von 
785 nm bzw. 995 nm geführt. Der Fehler der Messung liegt bei < 3 % (TECNAR). 

Aus dem Planck´schen Strahlungsgesetz und der Annahme von sphärischen Partikeln folgt, 
dass der Partikeldurchmesser eine Funktion der abgegebenen Strahlung und der Emissivität des Par-
tikels ist. Da für die Auswertung nur ein Signal ausgewertet wird, muss die Emissivität bekannt sein. 
Da dies in der Regel nicht der Fall ist, muss eine Kalibrierungsmessung an einem Pulver mit bekann-
ter Partikelgröße durchgeführt werden.  
 

Für die Messungen in dieser Arbeit wurde ein Schwellwert (trigger limit) von 250 mV der 
einzelnen Signale verwendet. Die Evaluierungszeit, in der zwei Signale einem Partikel zugeordnet 
werden konnten (capture depth) lag bei 7 µs. Basierend auf einem Abgleich mit der Pulvergrößen-
verteilung wurde ein Durchmesser-Koeffizient (diameter coefficient) von 170000 verwendet.  

Für die verschiedenen Spritzbedingungen wurden jeweils Messungen im Zentrum des Plas-
mastrahls durchgeführt. Dazu wurde das Messvolumen der DPV2000 Messeinheit zunächst auf den 
entsprechenden Spritzabstand ausgerichtet. Anhand der bekannten Partikelgrößenverteilung des 
Ausgangspulvers wurde die Messposition so ausgerichtet, dass der gemessene mittlere Partikel-
durchmesser dem mittleren Durchmesser des Ausgangspulvers entsprach. Für ausgewählte Parameter 
wurde dieser Ansatz weiterhin verwendet, um die Entwicklung der Partikeltemperatur und –
geschwindigkeit entlang der Spritzachse zu ermitteln. Dazu wurde ausgehend von der Substratpositi-
on die Messung schrittweise näher zum Düsenaustritt durchgeführt. An jedem Messpunkt wurde die 
Messposition am mittleren Durchmesser ausgerichtet, um zu gewährleisten, dass dem Hauptparti-
kelstrom gefolgt wurde. Für jede einzelne Messung wurden 5000 Partikel ausgewertet. 

Für ausgewählte Parameter wurde die Verteilung der Partikelkenngrößen innerhalb des Plas-
mastrahls an der Substratposition senkrecht zur Spritzachse abgerastert. Dazu wurde ein Gitter mit 
sieben Messpunkten in der Höhe und drei Messpunkten in der Breite mit äquidistanten Abständen 
von 2 mm definiert. Somit konnte ein Bereich von 12 mm x 4 mm abgerastert werden. An jedem 
Punkt wurde eine Messzeit von 10 s verwendet. Neben den Partikelkenngrößen konnten damit auch 
Informationen über die Partikeldichte im Plasma (Massenfluss) ermittelt werden. 

3.3.1. Bestimmung des Partikelaufschmelzgrades aus den Messdaten 

Für die Bestimmung des Partikelaufschmelzgrades findet sich das Konzept des Spray Stream Melting 
Index (SSMI) [142]. Hierbei werden die aus den Messungen gewonnenen Temperaturverteilungen 
benutzt, um über einen multiplen Gauß-Fit zunächst die Schmelztemperatur und anschließend den 
Partikelaufschmelzgrad zu bestimmen. Für die Bestimmung der Schmelztemperatur wird ausgenutzt, 
dass die Schmelzenthalpie zu einer höheren Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Partikel im Bereich 
der Schmelztemperatur führt. Daraus folgt, dass bei der Variation der Parametersätze mit Partikel-
temperaturen im Bereich der Schmelztemperatur ein feststehender Peak bzw. eine feststehende 
Schulter in der Temperaturverteilung auftritt. Die Verteilungsfunktionen „wandern“ sozusagen um 
die Schmelztemperatur.  

Ist die Schmelztemperatur bekannt, kann aus den Flächen der zugehörigen Gauß-Kurven der 
Anteil an vollständig aufgeschmolzenen Partikeln bestimmt werden. Dabei werden die Flächen der 
Kurven mit einem Median unterhalb der Schmelztemperatur 𝐴𝑠 als unaufgeschmolzene Partikel in-
terpretiert, die Fläche unter den Kurven mit einem Median oberhalb der Schmelztemperatur 𝐴𝑚 als 
vollständig aufgeschmolzen. Die Fläche unter der Kurve mit dem Median der Schmelztemperatur 𝐴𝑝 
wird gleichmäßig aufgeteilt in unaufgeschmolzene und aufgeschmolzene Partikel. Es folgt daraus 
folgende Formel für den SSMI: 
 
 𝑆𝑆𝑀𝐼 =

𝐴𝑚+0.5∙𝐴𝑝

𝐴𝑠+𝐴𝑝+𝐴𝑚 
∙ 100 %   3-1 

Ein Beispiel für die Auswertung, welche ebenfalls in [84] angewandt wurde, ist in Abbildung 3-1 
dargestellt.  
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Abbildung 3-1: SSMI Auswertung einer mittels DPV2000 ermittelten Temperaturverteilung über 
multiple Gauß-Fits am Beispiel der kalten Spritzbedingungen 

Der SSMI-Ansatz bringt einige Einschränkungen mit sich. Zum einen bedingt die Herangehensweise 
über die Gauß-Fits eine gewisse Ungenauigkeit, da sich die Kurven zum Teil deutlich überlappen 
können, was besonders im Bereich der Schmelztemperatur das Ergebnis stark beeinflusst. Es wird 
des Weiteren nur zwischen vollständig aufgeschmolzenen und vollständig unaufgeschmolzenen Par-
tikeln unterschieden. Für die Auswertung in Abbildung 3-1konnte keine Verteilung den vollständig 
aufgeschmolzenen Partikeln zugeordnet werden. 

Ein weiterer Ansatz besteht daher darin, die über den SSMI-Ansatz ermittelte Schmelztempe-
ratur als absoluten Schwellwert für aufgeschmolzene / nicht aufgeschmolzene Partikel zu verwenden. 
Um den Anteil an teilweise aufgeschmolzenen Partikeln bestimmen zu können, sind jedoch einige 
weitere Überlegungen erforderlich. Die gemessene Temperatur der Partikel entspricht weitestgehend 
deren Oberflächentemperatur, die abgegebene und detektierte Strahlung stammt aus einer dünnen 
Schale um das Partikel bzw. unter gewissen Umständen aus einer oberflächennahen Lage innerhalb 
des Partikels [143]. Somit können Partikel mit einem festen Kern dennoch Temperaturen oberhalb 
der Schmelztemperatur aufweisen, während eventuell wiederverfestigte Partikel mit geschmolzenem 
Kern eine Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur aufweisen können.  

In dieser Arbeit vorgestellte Modellierungsergebnisse (vgl. Abschnitt 6.1.3) sowie in der Lite-
ratur vorhandene Ergebnisse zur Temperaturverteilung innerhalb eines Zirkonoxid-Partikels [37], 
[144, 145] deuten auf einen geringen Temperaturgradienten innerhalb der Partikel beim Auftreffen 
auf das Substrat hin. Es wird ein Übergangsbereich definiert, in dem die Partikel als teilweise aufge-
schmolzen bzw. wiederverfestigt definiert werden. In Anbetracht der unterschiedlichen Spritzabstän-
de und der damit verbundenen Flugzeit und Ausgleichszeit kann hier nur eine grobe Abschätzung ge-
troffen werden. Um eine Vorstellung von der relativen Anzahl an Partikeln im Bereich der Schmelz-
temperatur zu bekommen, wird der Übergangsbereich in einem Fenster von ± 30 K (vgl. Abschnitt 
6.1.3, S. 104) um die Schmelztemperatur definiert. Die Einteilung der Partikeltemperaturverteilung 
zur Bestimmung des Partikelaufschmelzgrades ist in Abbildung 3-2 dargestellt. 
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Abbildung 3-2: Einteilung der Partikeltemperaturverteilung zur Ermittlung des Partikelaufschmelz-
grades am Beispiel der kalten Spritzbedingung 

Der totale Partikelaufschmelzgrad 𝑃𝑀𝑆𝑡𝑜𝑡 wird definiert als das Verhältnis der zum Schichtaufbau 
beitragenden Partikel – also der Anzahl an vollständig aufgeschmolzenen Partikel 𝑛𝑚 und der An-
zahl an den Partikeln innerhalb des Übergangsbereichs 𝑛𝑠𝑚 – zu der Gesamtanzahl an Partikeln im 
Plasmastrahl 𝑛𝑡𝑜𝑡: 
 
 𝑃𝑀𝑆𝑡𝑜𝑡 =

𝑛𝑚+𝑛𝑠𝑚

𝑛𝑡𝑜𝑡
∙ 100 %   3-2 

Es kann angenommen werden, dass der totale Partikelaufschmelzgrad mit der Beschichtungseffizi-
enz korreliert. Er kann jedoch nicht als Maß für die auftretenden Verteilungen der Partikelauf-
schmelzgrade der zum Schichtaufbau beitragenden Partikel dienen. Daher wird der effektive Parti-
kelaufschmelzgrad 𝑃𝑀𝑆𝑒𝑓𝑓 als Verhältnis der Anzahl vollständig aufgeschmolzener Partikel im 
Plasma 𝑛𝑚 zur Summe aus teilweise aufgeschmolzenen Partikel 𝑛𝑠𝑚 und vollständig aufgeschmol-
zenen Partikeln - also aller zum Schichtaufbau beitragenden Partikel definiert: 
 
 𝑃𝑀𝑆𝑒𝑓𝑓 =

𝑛𝑚

𝑛𝑠𝑚+𝑛𝑚
∙ 100 %   3-3 

Dieser Ansatz kann einen direkten Eindruck über den Schichtaufbau vermitteln, da hier nur Partikel 
betrachtet werden, die zum Schichtaufbau beitragen.  

3.4. Untersuchungen an einzelnen Splats 
Neben der Herstellung und Analyse vollständiger atmosphärisch plasma-gespritzter YSZ-Schichten 
mit verschiedenen Prozessparametern erfolgte die Abscheidung einzelner Splats auf polierten Subs-
traten.  

3.4.1. Herstellung der Proben 
Zu diesem Zweck wurden die Substrate vor der Beschichtung metallographisch poliert. Es wurden 
Edelstahlsubstrate (DIN 1.4571) sowie Inconel 718 Substrate mit Abmessungen von 
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(25 x 25 x 1.5) mm³ verwendet. Die Proben wurden zunächst in mehreren Stufen geschliffen, wobei 
nach jeder Stufe ein feineres Schleifpapier verwendet wurde. Anschließend folgte die automatisierte 
Politur der Proben mit Hilfe von Politur-Suspensionen mit Partikelgrößen von 3 µm, 1 µm und 0.05 
µm. Die Oberflächenrauheit der Proben nach der metallographischen Behandlung betrug 𝑅𝑎 =
0.020 ± 0.011 µ𝑚 für die Edelstahlsubstrate und 𝑅𝑎 = 0.037 ± 0.008 µ𝑚 für die Inconelsubstrate.  

Unmittelbar vor der Abscheidung der einzelnen Splats wurden die Proben in einem Ultra-
schallbad des Typs Sonorex RK510 der Firma BANDELIN electronic GmbH & Co. KG (Berlin, 
Deutschland) in Ethanol für drei Minuten gereinigt, um eventuell vorhandene Verunreinigungen an 
der Oberfläche zu beseitigen. 

Für die Beschichtung der Proben wurden aus dem Versuchsplan der vollständigen Schichten 
(Tabelle 6) drei Parameter ausgewählt („Kalt“, „Mittel“ und „Heiß“), die eine möglichst hohe Band-
breite an Rückschlüssen erlauben. Um die Anzahl an Splats zu begrenzen, wurde dabei die Über-
gangsgeschwindigkeit des Roboters stark erhöht und die Pulverförderrate gleichzeitig reduziert. Der 
Plasmastrahl wurde in einem einzigen, schnellen Übergang über die Substrate geführt. Die kalten 
Spritzbedingung wurde des Weiteren hinsichtlich der Probenkühlung, des Spritzabstandes und der 
Substrattemperatur variiert, um weitere Erkenntnisse in Bezug auf die relativen Häufigkeiten der 
Splat-Klassen zu erhalten. Tabelle 4 gibt eine Übersicht über die verwendeten Parameter. 
 
Tabelle 4: Parameter für Splat-Versuche 

Parameter Stromstärke 
 

/ 𝑨 

Spritz-
distanz 
/ 𝒎𝒎 

Pulver-
förderrate 
/ 𝒈 ∙ 𝒎𝒊𝒏−𝟏 

Proben-
kühlung 

Roboter  
Geschwindigkeit 

/ 𝒎𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 

Substrat-
temperatur 

/ °𝑪 
Kalt 420 250 ≈ 1.5 - 2.5 4 bar ≈ 6000 120 

Mittel 420 175 ≈ 1.5 - 2.5 ohne ≈ 6000 180 
Heiß 520 175 ≈ 1.5 – 2.5 ohne ≈ 6000 230 

 
Für die Abscheidung der einzelnen Splats wurden die Proben zunächst auf eine Temperatur vorge-
wärmt, die der Substrattemperatur zu Beginn der Beschichtung der Proben aus der statistischen Ver-
suchsplanung für die entsprechenden Parameter entspricht (vgl. Anhang 6). Damit konnte gewähr-
leistet werden, dass sich der Einfluss der Substrattemperatur auf die Splat-Bildung nicht zur Ab-
scheidung vollständiger Schichten unterscheidet.  

3.4.2. Auswertung der Proben 
Die Auswertung der Mikrostruktur erfolgte hauptsächlich mit dem Lasermikroskop VK9700 von 
KEYENCE. Durch die integrierte Messung der Höheninformationen konnten damit ohne zusätzlichen 
Aufwand Aussagen über die Topographie der einzelnen Splats gewonnen werden.  

Zunächst wurden Übersichtsaufnahmen der beschichteten Proben angefertigt. Im Zentrum der 
Probe wurde ein Bereich von 25 mm² definiert, innerhalb dessen die vorhandenen einzelnen Splats in 
verschiedene Splat-Klassen eingeteilt wurden. Des Weiteren wurde die Anzahl aller Splats in diesem 
Bereich ausgewertet und auf die Fläche bezogen, um die Splat-Dichten für die verschiedenen Spritz-
bedingungen auszuwerten. 

Die Auswertung der Splat-Topographie erfolgte an mindestens 25 einzelnen Splats jeder Sor-
te. Für die Bestimmung der mittleren Dicke eines Splats wurde die gemessene Höhe des Substrats in 
der Umgebung des Splats als Referenz verwendet. Der arithmetische Mittelwert der Messpunkte in-
nerhalb des Splats, normiert auf die Substrathöhe in der Umgebung, wurde als mittlere Dicke des 
Splats verwendet.  

Die Bestimmung des Splat-Durchmessers wurde ebenfalls auf Basis der Lasermikroskop-
Aufnahmen durchgeführt. Dazu wurde der Mittelwert aus maximaler und minimaler lateraler Aus-
breitung des Splats verwendet. Für ideal-scheibenförmige Splats waren diese beiden Werte konse-
quenterweise sehr ähnlich, während bei den unregelmäßigeren Splats große Abweichungen auftreten 
konnten. 
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Basierend auf den ermittelten Topographie-Daten konnte das Volumen des Splats ermittelt 
werden. Unter der Annahme, dass die Splats von ideal-sphärischen Partikeln gebildet werden wurde 
daraus wiederum der äquivalente Durchmesser des den Splat formenden Partikels bestimmt. Aus 
dem Splat-Durchmesser und dem Partikel-Durchmesser wurde dann das Ausbreitungs-Verhältnis für 
die einzelnen Splats (vgl. Abschnitt 2.1.3.1) berechnet. 

Eine Auswahl der mit dem Lasermikroskop angefertigten Aufnahmen von einzelnen, ideal-
scheibenförmigen Splats auf Edelstahlsubstraten mit den verschiedenen Spritzbedingungen wurde 
hinsichtlich des vorhandenen Rissnetzwerks ausgewertet. Dazu wurde das Programm Lince Linear 
Intercept 2.4.2 der TU Darmstadt verwendet, welches zur Korngrößenbestimmung eingesetzt wird. 

Für Detail-Aufnahmen der Mikrostruktur der Splats wurde das Rasterelektronenmikroskop 
TM3000 verwendet, welches auch für die Aufnahmen der Querschiffe der Schichten verwen-
det wurde. 

3.5. Untersuchungen an vollständigen Schichten  

3.5.1. Herstellung der Proben 
Für die Durchführung der Versuchsreihe wurden Inconel 718-Substrate (Special Metals Corporation, 
New Hartford, USA) verwendet. Dabei handelt es sich um eine Nickelbasis-Legierung, die für Hoch-
temperaturanwendungen eingesetzt wird und ein Standard-Werkstoff für Gasturbinenschaufeln ist 
[146, 147]. Ausgehend von den Spritzparametern für die statistische Versuchsplanung (Tabelle 6) 
wurden bestimmte Parametersätze ausgewählt, um das Verhalten auf unterschiedlichen Substrat-
Materialien zu untersuchen. Für die Parametersätze 12 („Kalt“), 2 („Mittel“) und 7 („Heiß“) wur-
den Versuche auf Edelstahl-Substraten (DIN 1.4517) durchgeführt. Diese dienten ebenfalls als 
Grundlage für die Untersuchungen an einzelnen Splats. 

Die Abmessungen der Substrate betrugen 240 mm x 25 mm x 1.6 mm für die Inconel Sub-
strate. Die Edelstahl-Substrate hatten eine etwas geringere Dicke von 1.5 mm. Um eine Befestigung 
der Proben für die in situ-Krümmungsmessung zu ermöglichen, wurden zwei Bohrungen am Rand 
der Substrate eingebracht. Die Geometrie der Proben ermöglicht eine gute Messbarkeit der Krüm-
mung, da durch die geringe Dicke die Steifigkeit minimiert wird und die Länge der Proben die Aus-
lenkungen am Probenrand maximiert.  

Um eine gute mechanische Verklammerung der Schicht mit dem Substrat zu gewährleisten, 
wurden die Substrate vor der Beschichtung sandgestrahlt. Hierfür wurde ein Strahlgut aus Korund 
mit einer Korngröße von 425 – 600 µm und ein Strahldruck von 2.5 bar verwendet. Der Spritzab-
stand wurde manuell auf etwa 100 mm gehalten und die Probe wurde mehrfach in Längs-, Quer- und 
Diagonalrichtung bestrahlt. Um eine zu große Vorkrümmung der Substrate zu vermeiden, wurden 
diese beidseitig sandgestrahlt. Die resultierenden Rauheitskennwerte wurden mit dem Profilometer 
CT 350 T der cyberTECHNOLOGIES GmbH (Eching-Dietersheim, Deutschland) ermittelt und sind 
in Tabelle 5 dokumentiert.  
 
 

Kennwert 
Sandgestrahlt 

Inconel 718 Edelstahl 
𝑹𝒂 / µm 3.61 ± 0.26 3.66 ± 0.27 
𝑹𝒒 / µm 4.55 ± 0.34 4.61 ± 0.34 
𝑹𝒛 / µm 23.9 ± 2.2 24.0 ± 2.0 
𝑹𝒎𝒂𝒙 / µm 29.8 ± 4.7 29.7 ± 4.1 

Tabelle 5: Mittels Weißlicht-Topographie 
ermittelte Rauheitskennwerte der ver-
wendeten Substrate 
 

 
Unmittelbar vor der Beschichtung wurden die Proben für drei Minuten in einem Ultraschallbad des 
Typs Sonorex RK510 der Firma BANDELIN electronic GmbH & Co. KG (Berlin, Deutschland) ge-
reinigt, um eventuell vorhandene Unreinheiten an der Oberfläche zu beseitigen. 

Die Proben wurden vor und nach dem Beschichtungslauf gewogen und an 8 definierten Punk-
ten mit einer Mikrometerschraube vermessen. Somit konnte die Schichtdicke und das Schichtgewicht 
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ermittelt werden. Die Schichtdicke wurde zusätzlich über ein Wirbelstrommessgerät des Typs Mini-
Test2100 der Firma ElektroPhysik Dr. Steingroever GmbH & Co. KG (Köln, Deutschland) gemessen 
und anhand der angefertigten Querschliffe qualitativ überprüft.  
 
Die Beschichtungseffizient 𝐷𝐸 wurde wie folgt bestimmt: 
 
 DE =

𝑚𝑐∙𝑧∙𝑣𝑟

𝐴∙�̇�∙𝑛
   3-4 

�̇� bezeichnet den Massenstrom der Pulverinjektion, 𝑚𝑐 das Schichtgewicht, 𝑧 die Mäanderbreite, 𝑣𝑟 
die Robotergeschwindigkeit, 𝐴 die Probenoberfläche und 𝑛 die Anzahl der Beschichtungsübergänge. 

3.5.2. Systematische Variation der Spritzparameter 
Um die Zusammenhänge zwischen verschiedenen Spritzparametern und den daraus resultierenden 
Schichteigenschaften systematisch untersuchen zu können, wurde eine statistische Versuchsplanung 
durchgeführt. Ziel der statistischen Versuchsplanung ist es, mit möglichst geringem Versuchsauf-
wand den Wirkzusammenhang zwischen den Einflussfaktoren und den Zielgrößen zu ermitteln. Da-
bei werden deutlich weniger Einzelversuche benötigt als beim One-Factor-At-One-Time-Vorgehen 
und zusätzlich können die Wechselwirkungen zwischen den Einflussfaktoren bestimmt werden. Die 
Beschreibung der Zusammenhänge erfolgt in einem mathematischen Modell auf Grundlage linearer 
Zusammenhänge. 

Für den vorliegenden Fall wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan mit vier Einflussfaktoren 
auf zwei Einstellungsstufen (24-Versuchsplan) erstellt. Dieses Vorgehen erlaubt die uneingeschränk-
te Bestimmung der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Einflussfaktoren. Eine detaillierte 
Beschreibung der Vorgehensweise ist in [148, S. 26 ff.] zu finden. 
 
Folgende Prozessparameter wurden als Einflussfaktoren definiert: 
 
 Stromstärke (I): Die Stromstärke bestimmt bei der konstant anliegenden Spannung von etwa 

98 V die Leistung des Plasmagenerators. Damit wird die Enthalpie des Plasmas definiert und 
letztlich die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung im Plasma beeinflusst. Im vorliegen-
den Fall wurde die Stromstärke zwischen 420 A und 520 A variiert. Damit lag die Leistung des 
Plasmagenerators zwischen 38 kW und 50 kW. 

 Spritzdistanz (SD): Die Spritzdistanz bestimmt zusammen mit der Partikelgeschwindigkeit die 
Aufenthaltsdauer der Partikel im Plasma. Im gegeben Fall wurde die Spritzdistanz zwischen 
175 mm und 250 mm variiert. 

 Pulverförderrate (FR): Die Förderrate bestimmt die pro Zeiteinheit in das Plasma injizierte 
Menge an Ausgangspulver und damit den Schichtaufbau durch die Anzahl an pro Zeiteinheit auf-
treffender Partikel. Die Förderrate wurde für die Durchführung der statistischen Versuchsplanung 
zwischen 14.5 g ∙ 𝑚𝑖𝑛−1 und 43.5 g ∙ 𝑚𝑖𝑛−1 variiert. 

 Probenkühlung (C): Die Probenkühlung beeinflusst die Substrattemperatur während der Be-
schichtung. Im vorliegenden Fall wurde die Probe durch zwei parallel zum Plasmastrahl ausge-
richtete Kühlluftdüsen mit Druckluft (4 bar) realisiert. Hierbei wurde entweder mit oder ohne ak-
tive Probenkühlung beschichtet.  

 
Als Zielgrößen der Auswertung wurden der Partikelstatus im Plasma sowie die resultierenden mak-
roskopischen Schichteigenschaften wie Porosität, E-Modul und Eigenspannungszustand definiert. 
 
Tabelle 6 zeigt eine Übersicht über den vollfaktoriellen Versuchsplan. Die farbliche Markierung be-
schreibt die „kalte“ Faktorstufe (grau) bzw. „heiße“ Faktorstufe (weiß)  
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Tabelle 6: Vollfaktorieller Versuchsplan zur systematischen Untersuchung des Einflusses der Pro-
zessparameter auf die Partikel- und Schichteigenschaften 

Parametersatz 
 

Stromstärke I   
/ 𝑨 

Spritzdistanz SD  
/ 𝒎𝒎 

Pulverförderrate FR  
/ 𝐠 ∙ 𝒎𝒊𝒏−𝟏 

Probenkühlung C 
 

2 („Mittel“) 420 175 14.5 Ohne 
3 520 175 14.5 Ohne 
4 420 250 14.5 Ohne 
5 520 250 14.5 Ohne 
6 420 175 43.5 Ohne 

7 („Heiß“) 520 175 43.5 Ohne 
8 420 250 43.5 Ohne 
9 520 250 43.5 Ohne 

10 420 175 14.5 Mit 
11 520 175 14.5 Mit 

12 („Kalt“) 420 250 14.5 Mit 
13 520 250 14.5 Mit 
14 420 175 43.5 Mit 
15 520 175 43.5 Mit 
16 420 250 43.5 Mit 
17 520 250 43.5 Mit 

 
Die Anzahl der Beschichtungszyklen wurde je nach verwendeten Prozessparametern und der daraus 
folgenden abgeschiedenen Schichtdicke pro Beschichtungsübergang angepasst, um für jeden Para-
metersatz eine vergleichbare Schichtdicke von etwa 500 µm zu erreichen.  

Eine anschauliche Darstellung über den Versuchsraum ist in Abbildung 3-3 gegeben. Dazu 
wurde der gesamte Versuchsplan in zwei Teilpläne aufgeteilt, ein Teil wurde mit Kühlung und ein 
zweiter Teil ohne Kühlung durchgeführt.  
 

 
Abbildung 3-3: Darstellung der (Teil-)Versuchspläne mit Kühlung (a) und ohne (b) Kühlung 

Für eine systematische Auswertung der Versuchsergebnisse und eine Quantifizierung der Effekte der 
Einflussgrößen auf die Zielgröße, wird eine Regressionsanalyse durchgeführt [148]. Grundlage der 
Regression ist dabei ein lineares Beschreibungs-Modell für den Zusammenhang zwischen den Ein-
flussgrößen und der Zielgröße. Für die Auswertung werden die Einflussgrößen Strom I, Spritzdistanz 
SD, Förderrate FR und Probenkühlung C auf den Bereich –1 bis 1 normiert. Hierbei bezeichnet –1 
jeweils den kleinsten Wert (bzw. mit Kühlung) und +1 den größten Wert (bzw. ohne Kühlung).  
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Mit dem linearen Modell können eventuell vorhandene nicht-lineare Zusammenhänge einzelner Ein-
flussfaktoren nicht berücksichtigt werden. Dafür können die Wechselwirkungen zwischen einzelnen 
Faktoren bestimmt werden. In der Praxis überwiegen oftmals die Wechselwirkungen der Faktoren im 
Vergleich zu den nichtlinearen Effekten, was die Vorgehensweise rechtfertigt. Extrapolationen aus 
dem Versuchsraum sind generell unzulässig.  

Folgende Gleichung wird zur Beschreibung der Zusammenhänge verwendet. Dreifachwech-
selwirkungen der Einflussfaktoren werden im gegebenen Fall grundsätzlich vernachlässigt.  
 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏𝐼 ∙ 𝐼 + 𝑏𝑆𝐷 ∙ 𝑆𝐷 + 𝑏𝐹𝑅 ∙ 𝐹𝑅 + 𝑏𝐶 ∙ 𝐶 + 𝑏𝐼𝑆𝐷 ∙ 𝐼 ∙ 𝑆𝐷 + 𝑏𝐼𝐹𝑅 ∙ 𝐼 ∙ 𝐹𝑅 + 𝑏𝐼𝐶 ∙ 𝐼 ∙ 𝐶 +
𝑏𝑆𝐷𝐹𝑅 ∙ 𝑆𝐷 ∙ 𝐹𝑅 + 𝑏𝑆𝐷𝐶 ∙ 𝑆𝐷 ∙ 𝐶 + 𝑏𝐹𝑅𝐶 ∙ 𝐹𝑅 ∙ 𝐶       3-5 

Für die Bestimmung der Regressionskonstanten werden folgende Gleichungen verwendet: 
 

𝑏0 =
1

𝑛
∙ ∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1            3-6 

Dabei bezeichnet 𝑦𝑖 den jeweiligen Meswert der Zielgröße und n die Anzahl an Messpunkten. Für 
die Regressionsparameter der Einzelwirkungen der Einflussfaktoren gilt (exemplarisch für den Fak-
tor I): 
 

𝑏𝐼 =
1

2
∙ [�̅�(𝐼 = 1) − �̅�(𝐼 = −1)]         3-7 

Wobei �̅�(𝐼 = 1) den Mittelwert der Messwerte bei hohem Strom und �̅�(𝐼 = −1) den Mittelwert der 
Messwerte bei niedrigem Strom bezeichnet. Für die Zweifach-Wechselwirkungen der Einflussfakto-
ren gilt (exemplarisch für die Faktoren I und SD): 
 

𝑏𝐼𝑆𝐷 =
1

2
∙ [

1

2
∙ [{�̅�(𝐼 = 1) − �̅�(𝐼 = −1)}𝑆𝐷=1 − {�̅�(𝐼 = 1) − �̅�(𝐼 = −1)}𝑆𝐷=−1]]  3-8 

Aufgrund des hohen Versuchaufwands werden die einzelnen Versuchspunkte in der Regel nicht 
mehrfach wiederholt, eine Varianzanalyse der Effekte ist daher nicht möglich. Die Auswahl der für 
das Ergebnis relevanten Einflussfaktoren und Wechselwirkungen erfolgt anhand der rückwärtigen 
Eliminierung nicht-signifikanter Einflussfaktoren, d.h. von der vollständigen Regression mit allen 
Faktoren werden diejenigen eliminiert, welche das Ergebnis nicht signifikant beeinflussen bzw. ver-
schlechtern.  
 
Die Bewertung des linearen Regressionsmodells erfolgt auf Grundlage des Bestimmtheitsmaßes R².  
 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−�̂�𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑏0)2𝑛
𝑖=1

          3-9 

𝑦𝑖 beschreibt dabei den jeweiligen Messwert und �̂�𝑖 den berechneten Wert der Zielgröße auf Basis 
des Modells, n wiederum die Anzahl an Messungen und 𝑏0 den Mittelwert aller Messwerte.  

3.5.3. Materialographische Probenpräparation 
Um die Mikrostruktur der hergestellten Schichten mit mikroskopischen Untersuchungen bewerten zu 
können, wurden Querschliffe hergestellt. Dazu wurden die hergestellten Schichtsysteme zunächst 
mittig getrennt. Hierfür wurde die Trennmaschine Brillant 220 der Firma ATM GmbH (Mammelzen, 
Deutschland) verwendet. Die Proben wurden mit einer Trennblatt-Drehzahl von 4000 1/min und ei-
nem Vorschub von 2 mm/s getrennt um das Risiko einer mechanischen Schädigung der Schichtsys-
teme möglichst gering zu halten. 

Die Probenstücke wurden anschließend in einem Einbettmittel aus dem Epoxidharz Araldit 
DBF der Firma Bodo Müller Chemie GmbH (Offenbach am Main, Deutschland) und dem Härter HY 
951 unter einem leichten Vakuum von etwa 0.2 bar eingebettet. Nach der Aushärtung des Einbettmit-
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tels wurden die Proben erneut getrennt und anschließend mit der Präparationsmaschine Saphir 550 
der Firma ATM GmbH (Mammelzen, Deutschland) und mit schrittweise feinerem SiC Schleifpapier 
der Firma Cloeren Technology GmbH (Wegberg, Deutschland) bis zu einer 4000er Körnung ge-
schliffen. Abschließend wurden die Proben mit den Geräten MiniMet1000 der Firma ITW Test & 
Measurement GmbH (Düsseldorf, Deutschland) auf perforierten Chemiefasertüchern und einer Dia-
mant-Suspension mit einer Partikelgröße von 3 µm bzw. 1 µm und einer SiO2-Suspension mit einer 
Partikelgröße von 0.05 µm poliert. 

3.5.4. Bestimmung der Porosität der Schicht 
Generell wird zwischen offener und geschlossener Porosität unterschieden. Als offene Porosität wer-
den dabei alle Hohlräume bezeichnet, die untereinander und mit der Umgebung in Verbindung ste-
hen. Nicht mit der Umgebung verbundene Hohlräume innerhalb des Festkörpers werden als ge-
schlossene Porosität bezeichnet.  

3.5.4.1. Bildanalytisches Vorgehen 
Die REM-Aufnahmen der Schichtquerschliffe wurden für eine graphische Porositätsanalyse verwen-
det. Zu diesem Zweck wurden jeweils drei hochauflösende Aufnahmen ausgewählt und anschließend 
graphisch bearbeitet. Diese automatische Bearbeitung umfasste eine Korrektur eventuell vorhandener 
Schattierungen sowie eine Stärkung der Kontraste. Die Aufnahmen wurden in ein Graustufenbild 
konvertiert und über das Festlegen eines Schwellwertes die Porosität ermittelt. Ein Beispiel für das 
Vorgehen ist in Abbildung 3-4 gezeigt. 
 

 

Abbildung 3-4: Exemplari-
sche Bearbeitung einer 
hochauflösenden REM Auf-
nahme zur Bestimmung der 
Schichtporosität:  
 

a) Rohaufnahme, 
b) Definition des auszuwer-
tenden Bereichs 
c) Schattierungskorrigierte 
und kontrastverstärkte Auf-
nahme 
d) Markierung der Porosität 
e) Abhängigkeit der Porosi-
tät von der Wahl des 
Schwellwertes 

 
Für die Auswertung der Proben wurden die in Tabelle 7 dokumentierten Programm- Parameter ver-
wendet: 
 
 

Background Threshold 50 
Disk Size 180 
Porosity Threshold 170 

Tabelle 7: Für die Porositätsauswertung ver-
wendete Parameter des Scripts 
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In Abbildung 3-4 d) ist die starke Abhängigkeit der berechneten Porosität von der Wahl des 
Schwellwertes zu sehen. In diesem Rahmen können die ermittelten Porositätswerte nicht als absolut 
angesehen werden. Durch die gleichwertige Auswertung aller Proben können die Werte untereinan-
der jedoch verglichen werden. 

Die Vorteile dieser Methode liegen vor allem in der schnellen Verfügbarkeit sowie in der 
Möglichkeit, sowohl die offene als auch die geschlossene Porosität zu erfassen.  

Die Nachteile sind in erster Linie in der Abhängigkeit der Ergebnisse von der Qualität der 
Querschliffe zu sehen. Aufgrund der spröden Eigenschaften der Schichten kam es während der Prä-
paration der Querschliffe immer wieder zu Ausbrüchen. Eine weitere Einschränkung ist in der Ab-
hängigkeit der Ergebnisse von der Bildauflösung zu sehen. Hohe Vergrößerungen erlauben die Be-
rücksichtigung feinster Poren, liefern jedoch eine schlechte Statistik der Gesamtporosität. Über-
sichtsaufnahmen dagegen lassen die Details der Mikroporosität vermissen.  

In [74] wird in einem Vergleich der bildanalytisch gewonnenen Porosität mit einer Analyse 
mittels Kleinwinkelneutronenstreuung (Small Angle Neutron Scattering, SANS) gezeigt, dass die er-
mittelten Absolutwerte der Porosität zwischen den Methoden relativ große Abweichungen aufweisen 
können, der Trend jedoch nicht beeinflusst wird.  

3.5.4.2. Quecksilberporosimetrie 
Die Quecksilberporosimetrie [149] beruht auf dem Eindringen von Quecksilber in eine poröse Struk-
tur durch das Anlegen eines Druckes. Quecksilber zeigt aufgrund seiner sehr schlechten Benetzbar-
keit eine geringe Neigung, ohne Druck in die Poren zu dringen. Dadurch können aus dem beauf-
schlagten Druck und dem eingedrungenen Volumen an Quecksilber Rückschlüsse auf die Porengrö-
ße gezogen werden. Hierzu wird die Washburn Gleichung angewendet [150], mit welcher der Druck 
P unter der Annahme von zylindrischen Poren in den Porendurchmesser 𝑑 überführt wird.  
 
 𝑑 =

−4∙𝛾∙𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑃
            3-10 

Hierbei beschreibt 𝜃 den Kontaktwinkel zwischen Porenwand und Quecksilber und γ die Oberflä-
chenspannung des Quecksilbers. 

Durch die Messung des Quecksilbervolumens, das mit einer Veränderung des Drucks in die 
Poren strömt, kann das absolute Volumen der entsprechenden Porengrößenklasse bestimmt werden. 
Das kumulative Porenvolumen kann anschließend über den äquivalenten Porendurchmesser aufge-
tragen und somit die Porengrößenverteilung bestimmt werden. 

Die Messungen wurden mit dem Gerät Pascal 140 für den Niedrigdruckbereich von 0.01 – 
140 kPa und mit dem Gerät Pascal 440 für den Hochdruckbereich bis 400 MPa der Firma Porotec 
(Hofheim am Taunus, Deutschland) durchgeführt. Zu diesem Zweck wurden freistehende Schichten 
mit einer Länge von 25 mm und einer Breite von 10 mm und der gegebenen Schichtdicke verwendet.  

Die Quecksilberporosimetrie erlaubt eine Aussage über die Porengrößenverteilung, es kann 
aufgrund der hohen Drücke jedoch zu einer Deformation der Probe und damit zu einer Verschiebung 
der Porengrößen kommen. Eine wesentliche Einschränkung dieser Methode ist, dass nur die offene 
Porosität erfasst werden kann. 

3.5.5. In situ-Krümmungsmessung 
Eine Möglichkeit zur Bestimmung der Eigenspannung in der Schicht liegt in der Messung der Pro-
benkrümmung während des Beschichtungsvorgangs (in situ). Für die Messung wurde der In situ 
Coating Property (ICP) Sensor der Firma Reliacoat Technologies (East Setauket, USA) verwendet, 
bei dem die Probe während des Beschichtungsprozesses rückseitig von drei Laserabstandssensoren 
vermessen wird. Abbildung 3-5 zeigt schematisch den Messaufbau sowie das Messprinzip. 
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direkten Wärmeeinbringung eine höhere Temperatur vor als in dem Fall, dass sich der Plasma-Spot 
gerade auf der gegenüberliegenden Probenseite befindet. Die Probe kühlt durch freie Konvektion mit 
der umgebenden Luft bzw. durch erzwungene Konvektion bei aktiver Probenkühleng ab. Durch die 
kontinuierliche Bewegung auf der Probe kann somit die Schwankung der lokal gemessenen Tempe-
ratur erklärt werden. 

Für die Krümmung der Proben soll zunächst die Positionierung in y-Richtung betrachtet wer-
den. In Position 1 aus Abbildung 3-7 trifft nur der Randbereich des Plasma-Spots auf die Probe. Der 
übertragene Impuls ist folglich gering und damit der Einfluss auf die Krümmung. In Position 2 trifft 
bereits ein deutlich größerer Teil des Plasma-Spots auf die Probe, in Position 3 wird die Probe voll-
ständig getroffen. Entsprechend steigt der Einfluss auf die Krümmung von 1 nach 3.  

Ebenfalls entscheidend ist die Position der Plasmafackel in x-Richtung. Aufgrund der bereits 
angesprochenen Lagerung der Probe kommt es in Position 1 zu einer konvexen Krümmung der Pro-
be durch den Plasmastrahl, Position 2 und 3 führen dagegen zu einer konkaven Krümmung der Probe 
(Abbildung 3-7 a). Dabei überwiegt der konkave Teil der Probenkrümmung durch die Impulsüber-
tragung aufgrund der Geometrie der Lagerung deutlich. Wird der Plasmastrahl einmal in x-Richtung 
über die Probe bewegt führt dies zu zwei lokalen Maxima der Krümmung, die jeweils dann auftreten, 
wenn sich die Plasmafackel am Rand der Probe befindet, und einem lokalen Minimum, das dann auf-
tritt, wenn sich die Plasmafackel in der Mitte der Probe befindet.  

Anhand der Schwingungen können die einzelnen Beschichtungsübergänge und die einzelnen 
Mäander innerhalb der Beschichtungsübergänge aus den Messdaten abgeleitet werden. Abbildung 
3-8 zeigt dazu eine Detailansicht der aus der ICP-Messung gewonnenen Daten.  
 

 

Abbildung 3-8: Detailansicht der Messdaten 
mit Kennzeichnung eines Beschichtungsüber-
gangs und eines Mäanders 

 
Sowohl der Temperaturmessung, als auch aus den Krümmungswerten können die einzelnen Positio-
nen des Plasmastrahls zugeordnet werden. Dies wurde für die beispielhaften Positionen aus Abbil-
dung 3-7 skizziert. Von besonderem Interesse für die Auswertung ist die Trennung der einzelnen Be-
schichtungsübergänge. Aus der Differenz der Krümmung zu Beginn des Übergangs und zum Ende 
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des Übergangs kann trotz der mäanderbedingt überlagerten Schwingungen die Krümmungsänderung 
je applizierter Schichtlage bestimmt werden.  

3.5.5.2. Analyse der Messdaten 
Zur Bestimmung der mittleren Beschichtungstemperatur wurde der rückseitig gemessene Tempera-
turverlauf ausgewertet (vgl. Abbildung 3-9). Dazu wurde der lokale Tiefpunkt der Temperatur vor 
Beginn der Beschichtungsübergänge ermittelt. Ausgehend hiervon wurde ein Offset von 15 s aufad-
diert, um zu gewährleisten, dass die Temperatur während der Beschichtung betrachtet wird. Als 
Endwert wurde der letzte Hochpunkt vor dem kontinuierlichen Abfall der Temperatur nach Beendi-
gung der Beschichtungsübergänge ermittelt. Der Mittelwert der gemessenen Temperatur während 
dieser Periode wurde als mittlere Beschichtungstemperatur angesetzt. 
 

 

Abbildung 3-9: Vorgehensweise 
zur Bestimmung der mittleren Be-
schichtungstemperatur aus den in 
situ-Krümmungsmess-daten 

 
Um die einzelnen Spannungskomponenten bestimmen zu können, wurde die ermittelte Änderung der 
Probenkrümmung während des Beschichtungsprozesses ausgewertet. Allgemein kann dazu eine Ein-
teilung gemäß Abbildung 3-10 erfolgen. 
 

 

Abbildung 3-10: Bestimmung der 
Krümmungsänderungen zu den ver-
schiedenen Beschichtungsabschnit-
ten 
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Die ermittelten Krümmungsänderungen wurden für die Auswertung den einzelnen Beschichtungsab-
schnitten zugeordnet. Die Krümmungsänderung während des Vorwärmens 𝛥𝜅𝑝𝑟 ist für die verwen-
deten Materialien meist vernachlässigbar und kann auf einen Ausgleich des Systems durch die er-
höhte Temperatur sowie eventuell geringe Beiträge von Relaxationsprozessen innerhalb des Sub-
strats zurückgeführt werden.  

Während des Abkühlens des Systems aus Schicht und Substrat nach Beendigung der Schich-
tabscheidung kommt es zur Ausbildung der Abkühlspannungen. Über die entsprechende Krüm-
mungsänderung 𝛥𝜅𝑡ℎ kann die resultierende Abkühlspannung in Schicht und Substrat bestimmt wer-
den. Es gilt: 
 
 𝛥𝜅𝑡ℎ = 𝜅𝑒 − 𝜅𝑑   3-12 

Dabei bezeichnet 𝜅𝑒 den Endwert der Krümmung nach dem Beschichtungsprozess und 𝜅𝑑 die 
Krümmung der Probe nach dem Abscheiden der Schicht.  

Die während der Beschichtung auftretende Krümmungsänderung 𝛥𝜅𝑑 kann allgemein auf die 
Ausbildung der Abschreckspannung in der Schicht zurückgeführt werden, es ist hierbei jedoch eine 
nähere Betrachtung erforderlich. Dazu zeigt Abbildung 3-11 eine Detailansicht der Krümmungsän-
derung zu Beginn der Beschichtung. 
 

 
Abbildung 3-11: Detailansicht der Krümmungsänderung während der Abscheidung der Schicht 

Für jeden über die Schwingungen identifizierten Beschichtungsübergang kann ein Krümmungswert 
𝛥𝜅𝑞𝑛 zugeordnet werden, wobei n als fortlaufende Variable den jeweiligen Beschichtungsübergang 
beschreibt.  

Zu Beginn der Beschichtung tritt ein mehr oder wenig stark ausgeprägter sprunghafter 
Krümmungsanstieg 𝛥𝑖𝑛 auf, dessen Ursprung im Rahmen dieser Arbeit untersucht worden ist [120]. 
Der Effekt kann auf die Relaxation der durch das Sandstrahlen in das Substrat eingebrachten 
Druckspannungen durch die hohe Wärmeeinbringung beim Auftreffen der Partikel zurückgeführt 
werden. Die gesamte Krümmungsänderung während der Beschichtung setzt sich wie folgt zusam-
men: 
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  𝛥𝜅𝑑 = ∑ 𝛥𝜅𝑞𝑛

𝑛
𝑖=2 + 𝛥𝜅1   3-13 

Dabei beschreibt 𝛥𝜅1 die gesamt Krümmungsänderung während des ersten Beschichtungsübergangs. 
Um die durch die Abschreckspannung induzierte Krümmungsänderung 𝛥𝜅𝑞 zu bestimmen, wird der 
Einfluss des sprunghaften Krümmungsanstiegs eliminiert. Es gilt: 
 
 𝛥𝜅𝑞 = (

𝛥𝑑−𝛥1

𝑛−1
) ∙ 𝑛   3-14 

Die Unterschiede in der Krümmungsänderung zwischen den einzelnen Beschichtungsübergängen 
𝛥𝜅𝑞𝑛 können aufgrund der überlagerten Schwingungen teilweise recht hoch sein, wodurch die Span-
nungsverläufe äußerst unstetig werden. Zur Bestimmung der Eigenspannungstiefenverläufe wurde 
eine mittlere Krümmungsänderung durch die Abschreckspannung 𝛥𝜅̅̅̅̅

𝑞𝑛verwendet.  
 
 𝛥𝜅̅̅̅̅

𝑞𝑛 =
𝛥𝜅𝑞

𝑛
   3-15 

Die integralen Spannungswerte wurden über die Atkinson-Gleichung berechnet. Für die Abschreck-
spannung gilt dabei: 
 

 𝜎𝑞𝐴𝑡 =
𝐸𝑠

6∙(1−𝜈𝑠)
∙

𝑡𝑠
3

𝑡𝑐
2∙(1+𝑡𝑠 𝑡𝑐⁄ )

∙ ((
𝛥𝑑−𝛥𝑖𝑛

𝑛−1
) ∙ 𝑛)   3-16 

Hierbei wurde die durch die Abschreckspannung induzierte Krümmungsänderung nach Formel 3-14 
verwendet. Für die Abkühlspannung gilt: 
 
 𝜎𝑡ℎ𝐴𝑡 =

𝐸𝑠

6∙(1−𝜈𝑠)
∙

𝑡𝑠
3

𝑡𝑐
2∙(1+𝑡𝑠 𝑡𝑐⁄ )

∙ 𝛥𝑡ℎ   3-17 

Dabei bezeichnet 𝐸𝑠 den E-Modul des Substrats, 𝜈𝑠 die Poisson.Zahl des Substrats, 𝑡𝑠 die Dicke des 
Substrats und 𝑡𝑐 die Dicke der abgeschiedenen Schicht. 
 
Die Vorgehensweise zur Berechnung der Eigenspannungstiefenverläufe aus den Messdaten sowie 
die Messdaten selbst sind in Anhang 6 und Anhang 5 dokumentiert.  

3.5.6. Ex situ-Krümmungsmessung 
Bei der ex situ-Krümmungsmessung wird die Krümmung der Probe vor und nach dem Beschich-
tungsprozess ermittelt. Aus der Differenz der Probenkrümmung lässt sich über die Atkinson-
Gleichung ein integraler Wert der in der Schicht vorhandenen Spannung ableiten. Der Vorteil dieses 
Verfahrens liegt darin, dass über die Lebensdauer auftretende Änderungen des Eigenspannungszu-
standes erfasst werden können. Eine Aussage über das Auftreten und den Einfluss plastischer Ver-
formungen ist jedoch nicht möglich. 

Die Messung erfolgte mit dem Profilometer CT 350 T der Firma cyberTECHNOLOGIES 
(Eching-Dietersheim, Deutschland). Dabei wird die Probe auf einer hochpräzisen Verfahreinheit 
platziert, um ein Abrastern der Oberfläche zu ermöglichen, während über einen konfokalen Weiß-
lichtsensor ein 3D-Profil der Probenoberfläche erstellt wird. Hierfür wird Licht verschiedener Wel-
lenlänge mittels einer chromatisch dispersiven Linse auf unterschiedliche Ebenen projiziert. Über ein 
Spektrometer wird die Wellenlänge des reflektierten Lichts bestimmt. Durch Kombination mit den 
Fokusweiten der Linsen kann der Abstand des reflektierenden Objektes bestimmt werden. Für die 
Krümmungsmessung wurde der Messkopf P-CHR-10000 verwendet. Dieser erlaubt eine Höhen-
Auflösung von 0.3 µm in einem Messbereich von 10 mm.  
 
Abbildung 3-12 zeigt exemplarisch gemessene Oberflächentopographien. 
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Typischerweise lag sowohl nach dem beidseitigen Sandstrahlen als auch nach der Beschichtung eine 
sphärische Krümmung der Probe vor (vgl. Abbildung 3-13, Parameter 6 nach Tabelle 6). In einigen 
Fällen (vgl. Abbildung 3-13, Parameter 4 nach Tabelle 6) zeigte die Probe jedoch bereits nach dem 
Sandstrahlen deutliche Abweichungen von einer sphärischen Krümmung und entsprechend war auch 
nach der durch die Beschichtung induzierten Krümmungsänderung keine sphärische Krümmung 
vorhanden. Die Auswertung der Probenkrümmung über das Anpassen einer äquivalenten Kugel war 
in diesen Fällen folglich nicht möglich. Da die Differenz aus der Probenkrümmung nach der Be-
schichtung und nach dem beidseitigen Sandstrahlen dennoch sphärisch war, wurde diese für die 
Auswertung der Krümmungsänderung herangezogen. In Abbildung 3-13 ist zu sehen, dass die durch 
die Beschichtung induzierte Krümmungsänderung zwischen verschiedenen Parametern deutliche Un-
terschiede aufwies. 

3.5.7. Inkrementelle Bohrlochmethode 
Die Messungen wurden am Karlsruher Institut für Technologie am Institut für Angewandte Materia-
lien – Werkstoffkunde (IAM-WK) mit einen Gerät aus Eigenfertigung durchgeführt [23]. Die verwen-
dete Druckluftturbine erreicht dabei Drehzahlen von bis zu 300000 Umdrehungen/min. Die Bohrun-
gen wurden mit Titannitrid (TiN) beschichteten Stirnfräsern mit einem Durchmesser von 1.6 mm 
eingebracht. Die Dehnungsauslösungen an der Oberfläche wurden mit einer Dehnungsmessrosette 
des Typs CEA-06-062UM-120 der Firma Vishay Micro-Measurements Group (Raleigh, USA) aufge-
zeichnet. Jeder Dehnungsmessstreifen ist dabei über eine Wheatstone-Brücke mit Temperaturkom-
pensation mit einem Frequenzverstärker des Typs Picas von Peekel Instruments GmbH (Bochum, 
Deutschland) gekoppelt. Um die Oberflächenrauheit der Schichten zu kompensieren, wurden die 
Dehnmessrosetten mit dem Zweikomponenten-Epoxidharzkleber X60 der Firma Hottinger Baldwin 
Messtechnik GmbH (Darmstadt, Deutschland) aufgeklebt. Durch die hohe Viskosität des Klebstoffs 
konnte die Oberflächenrauheit ausgeglichen werden. Die Bohrinkremente wurden sukzessive mit ei-
ner Schrittweite von 10 µm bis 40 µm eingebracht, wobei die Schrittweite mit zunehmender Bohr-
lochtiefe erhöht wurde. Die Bestimmung der Schichtoberfläche erfolgte über die optische Einheit des 
Bohrlochgeräts. Die Schichtdicke wurde anhand der Messwerte angesetzt. Die Auswertung der Mes-
sergebnisse erfolgte über die Differentialmethode. 

Generell traten bei der Messung der plasmagespritzten YSZ Schichten Probleme bei der Deh-
nungsübertragung in der Schicht auf. Die mechanische Belastung durch das Bohren führte zu Riss-
bildung innerhab der Schicht. Dies konnte von den Kollegen in Karlsruhe durch die Verwendung ei-
ner speziellen Bohrtechnik, bei der die Rotation des Bohrers durch eine konzentrische Bewegung der 
gesamten Einheit überlagert wird (Orbitalbohren), deutlich verbessert werden. Hierdurch können 
auch im Zentrum des Bohrlochs hohe Schnittgeschwindigkeiten erreicht werden.  

3.5.8. Röntgenographische Spannungsanalyse 
Die Messungen wurden am Karlsruher Institut für Technologie am Institut für Angewandte Materia-
lien – Werkstoffkunde (IAM-WK) mit einem 4-Kreis Diffraktometer mit einer offenen Eulerschen 
Wiege in ψ-Konfiguration und CrKα-Strahlung durchgeführt. Als Primäröffnung kam ein Kollimator 
mit einem Durchmesser von 2 mm zum Einsatz. Sekundärseitig wurde eine 3 mm Schlitzblende und 
ein V-Filter zur kβ-Unterdrückung benutzt. Für die Auswertung kam die sin²ψ-Methode zum Einsatz. 
Für die Edelstahl-Substrate wurden die (220) Linien bei einem 2θ-Winkel von 128.8° für mindestens 
15 Verkippungswinkel zwischen −60 ≤ ψ ≤ 60° ausgewertet. Nach einer Hintergrundbereinigung 
wurden die Interferenzlinien mit einer Pearson VII-Funktion angepasst. Für die Berechnung der 
Spannungen wurden die elastischen Konstanten E220 = 212,758 MPa und ν220 = 0 verwendet. Die 
Spannungstiefenprofile wurden mittels sukzessivem elektrochemischem Lagenabtrag mit dem Elekt-
rolyt A2 und dem Gerät Lektropol-5 (beide Firma Struers GmbH, Willich, Deutschland) und wieder-
holter Anwendung der röntgenographischen Spannungsanalyse an der neu generierten Oberfläche er-
stellt. Die abgetragene Tiefe wurde jeweils mit einer Messuhr mit einer Auflösung von 1 µm be-
stimmt.  
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3.5.9. Bestimmung des E-Modul der Schicht 
Der Elastizitäts-Modul (E-Modul) der Schicht ist eine zentrale mechanische Kenngröße. Er be-
schreibt die elastische Steifigkeit des Körpers und ist für ein isotropes, d. h. richtungsunabhängiges 
Material eine skalare Größe.  

3.5.9.1. Abschätzung aus der In situ-Krümmungsmessung 
Eine erste Abschätzung des E-Moduls der hergestellten Schicht erfolgte aus der Krümmungsände-
rung während des Abkühlens der Probe nach der Beschichtung. Es wird dabei angenommen, dass 
diese allein durch die Spannungsentwicklung aufgrund der thermischen Fehldehnung induziert wird. 
Die Fehldehnung ist nach Abschnitt 2.3.2.3 eine Folge der unterschiedlichen Wärmeausdehnungsko-
effizienten von Schicht 𝛼𝑐 und Substrat 𝛼𝑠 und der aufgebrachten Temperaturdifferenz zwischen der 
Beschichtungstemperatur 𝑇𝑑 und Raumtemperatur 𝑇0. Aus der gemessenen Krümmungsänderung 
kann die Spannung in der Schicht 𝜎𝑡ℎ𝐴𝑡 über die Atkinson-Gleichung bestimmt werden. Durch 
Gleichsetzen der beiden Spannungswerte kann bei bekannter Poisson-Zahl der Schicht 𝜈𝑐 der E-
Modul der Schicht 𝐸𝑐 bestimmt werden:  
 

𝐸𝑐 = 𝜎𝑡ℎ𝐴𝑡 ∙
1−𝜈𝑐

(𝛼𝑐−𝛼𝑠)∙(𝑇𝑑−𝑇0)
          3-18 

Für die Berechnungen wurden die in Tabelle 8 dokumentierten Materialkenngrößen verwendet. Die 
Ausdehnungskoeffizienten wurden für einen Temperaturbereich bis 300 °C ausgewertet. 
 
Tabelle 8: Für die Berechnung des E-Modul verwendeten Materialkenngrößen (* Messwerte gemäß 
Tabelle 15) 

 YSZ [151] Edelstahl Inconel 
TAK 𝜶 [𝟏𝟎−𝟔 ∙ 𝑲−𝟏] 11.0 18.0 13.5 

E-Modul 𝑬 [𝑮𝑷𝒂] --- 210 210 
Poisson Zahl 𝝂 0.3 0.3 0.3 
Dicke 𝒕 [𝒎𝒎] ≈ 0.5 * 1.5 1.6 

 
Der Ansatz erlaubt eine erste Abschätzung des E-Modul der Schicht im Anschluss an den Beschich-
tungsvorgang. Allerdings können einige Faktoren das Ergebnis beeinflussen: 
 

 Plastische Effekte während des Abkühlens (Rissbildung) 
 Temperaturgradient innerhalb der Probe (homogene Temperatur angenommen) 
 Temperaturabhängigkeit der Materialparameter 

3.5.9.2. Ermittlung über 3-Punkt-Biegeversuche 
Um eine Überprüfung der über die Krümmungsmessung ermittelten E-Moduln zu ermöglichen, wur-
de für ausgewählte Spritzparameter das elastische Verhalten über 3-Punkt-Biegeversuche an freiste-
henden Schichten ermittelt [152]. Dazu wurde das thermomechanische Messgerät SetSys 16/18 TMA 
von Setaram Instrumentation (Caluire, Frankreich) verwendet.  

Für die Messung wurden Proben auf eine Länge von 15 mm und eine Breite von 4 mm laser-
geschnitten und anschließend vom Substrat abgelöst. Die Auflage wurde durch zwei Linienkontakte 
im Abstand von 12 mm realisiert. Die Aufbringung der Last erfolgte ebenfalls über einen Linienkon-
takt mittig zwischen den zwei Auflagen. Die Messung wurde an jeder Probe für eine Belastung von 
20 g, 40 g, 60 g und 80 g durchgeführt und die lastabhängige Auslenkung wurde aufgezeichnet. 

Die Aufbringung der Last erfolgte näherungsweise instantan. Die zeitabhängige Auslenkung 
der Probe zeigte eine unmittelbare elastische Antwort, gefolgt von einem irreversiblen Kriechen 
während der Lastzeit. Bei Wegnahme der Last wird der Ausgangswert entsprechend nicht wieder 
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vollständig erreicht. Um den Einfluss eines Verrutschens der Probe sowie dem eventuellen Auftreten 
von Kriecheffekten (Abrutschen von Splats) beim Aufbringen der Last zu vermeiden, wurde die elas-
tische Entlastungskurve für die Berechnung des E-Moduls verwendet. Für geringe Auslenkungen gilt 
die Annahme, dass die Querschnitte rechtwinklig zur Nulllinie auch während der Verformung so 
verbleiben (Bernoulli-Balken). Damit folgt ein eindimensionaler Spannungszustand der allein von 
der aufgebrachten Kraft und der Probengeometrie abhängt. Zur Berechnung des E-Moduls wurde 
folgende Formel verwendet: 
 
 𝐸𝑐 =

𝐹∙𝐿3

4∙𝑏∙𝑡𝑐
3∙𝛿𝑒

   3-19 

Hierbei ist 𝐹 die aufgebrachte Kraft, 𝛿𝑒 die Änderung der Durchbiegung bei der Entlastung, 𝐿 der 
Abstand der Auflagepunkte, 𝑡𝑐 die Dicke der Probe und 𝑏 die Breite. 
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4. Numerische Methoden 
Die thermo-mechanischen Berechnungen basieren auf der Finite Elemente Methode (FEM). Dabei 
handelt es sich um eine numerische Methode zur Lösung von partiellen Differentialgleichungen, bei 
der die geometrische Gesamtproblemstellung in viele Teilkörper einfacher Geometrie unterteilt wird. 
Man spricht hierbei von der Unterteilung in endliche (→ finite) Elemente in ein die Bauteilgeometrie 
diskretisierendes Netz. Die einzelnen Elemente sind durch ihre Eck- bzw. Seitenpunkte (Knoten) ge-
kennzeichnet und schließen kontinuierlich an die benachbarten Elemente an. Grundsätzlich gilt, dass 
eine feinere Unterteilung in finite Elemente die Genauigkeit der numerischen Lösung erhöht. Dies 
geht jedoch mit einer Steigerung des Rechenaufwandes einher, sodass hier in der Regel ein Kom-
promiss zwischen Genauigkeit und Aufwand gefunden werden muss. Im Idealfall kann eine ausrei-
chend feine Vernetzung gefunden werden, sodass das Ergebnis unabhängig von der Vernetzung 
selbst wird und eine weitere Verfeinerung keinen Genauigkeitsgewinn bringt. Die Formulierung des 
physikalischen Problems wird über die Vorgabe von Randwerten realisiert. In einer thermischen 
Analyse werden diese in Form von Temperaturen oder Wärmestromdichten vorgegeben, in einer 
strukturmechanischen Analyse in Form von Dehnungen oder Kräften. Die thermischen Dehnungen, 
die sich aus den in der thermischen Analyse bestimmten Temperaturverteilungen ergeben, können 
somit als Eingangsgröße für die strukturmechanische Analyse genutzt werden. Für eine realitätsnahe 
Lösung der Probleme werden die entsprechenden Materialparameter in die Berechnung implemen-
tiert [153]. Für die strukturmechanischen Berechnungen wurde das Software Paket ANSYS Work-
bench V 17.0 der Firma ANSYS Inc. (Canonsburg, Pennsylvania, USA) verwendet. Dies erlaubt die 
direkte Kopplung thermischer und strukturmechanischer FE Simulationen. 

Für die strömungsmechanischen Berechnungen wurde das Programm ANSYS Fluent V 17.0 
verwendet. Es handelt sich hierbei um ein Programm zur numerischen Strömungsmechanik (Compu-
tational Fluid Dynamics – CFD). CFD ist ein Verfahren zur approximativen Lösung strömungsme-
chanischer Probleme durch numerische Methoden. Im gegebenen Fall wird das strömungsmechani-
sche Problem über die Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben, welche auf der Massenerhaltung, der 
Energieerhaltung und der Impulserhaltung basieren. Die Diskretisierung zur Lösung wurde durch die 
Finite Volumen Methode (Finite Volume Method – FVM) realisiert. Das Lösungsverfahren ähnelt der 
FEM, bietet jedoch für strömungsmechanische Berechnungen Vorteile hinsichtlich der Stabilität.  

Die für die Berechnungen verwendeten Materialparameter für YSZ sind in Tabelle 9 zusam-
mengefasst. Die weiteren verendeten Materialeigenschaften sind in Anhang 8 und Anhang 10 doku-
mentiert. 
 
Tabelle 9: Für die Berechnungen verwendete Materialparameter für YSZ 

Schmelztemperatur / °𝑪                          [154] 2700 
Schmelzenthalpie / 𝑱

𝒌𝒈
                              [154] 707000 

 fest flüssig 
T / °𝑪 20 200 400 600 800 1000 2700 >2700 
Therm. Ausdehnungskoeffizient / 𝒑𝒑𝒎

𝑲
   [155] 10.5      11.8 11.8 

Wärmeleitfähigkeit / 𝑾

𝒎∙𝑲
                         [156] 2.3 3 

Spez. Wärmekapazität / 𝑱

𝒌𝒈∙𝑲
                  [157] 604 713 

E-Modul/ 𝑮𝑷𝒂                                         [158] 205 190 174 170 168 162 128 10 
Poisson-Zahl                                            [155] 0.3 0.3 
Dichte / 𝒌𝒈

𝒎³
                                                [157] 5900 

Kriechparameter                        [159] 
𝑪𝟏 0.00451 0.00451 
𝑪𝟐 1.35 1.35 
𝑪𝟑 50636 2000 
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 Die Injektion erfolgte entsprechend der experimentellen Gegebenheiten jeweils 6 mm in x- und 
y-Richtung vom Zentrum des Düsenausgangs.  

 Die Anfangsgeschwindigkeit der Partikel wurde über den Trägergasstrom von 2 NLPM abge-
schätzt. Unter der Annahme eines inkompressiblen Gases und einer Temperatur von 0 °C folgt 
damit der Volumenstrom. Zusammen mit dem Düsendurchmesser von 1.8 mm kann die mittlere 
Gasgeschwindigkeit auf etwa 𝑣𝑖𝑛 ≈ 15 𝑚

𝑠⁄  abgeschätzt werden. Es wird angenommen, dass dies 
der Anfangsgeschwindigkeit der Partikel in radialer Richtung 𝑣0𝑦 entspricht und die Geschwin-
digkeit in axialer Richtung zum Startzeitpunkt 0 ist (𝑣0𝑥 = 0). 

 Der volumetrische Mittelwert der Partikeldurchmesser D(v,0.5) beträgt etwa 56 µm, der arithme-
tische Mittelwert (bezogen auf die Anzahl) dagegen 32 µm. Da die DPV2000 Messungen am 
arithmetischen Mittelwert ausgerichtet wurden, wurde auch die Simulation für diesen Wert 
durchgeführt, um die Ergebnisse vergleichen zu können.   

 Die Partikel sind sprühgetrocknet und können daher Hohlräume im Inneren aufweisen. Dies 
wurde vernachlässigt. Die Dichte der Partikel entspricht der von dichtem 8wt% YSZ. 

 
Die Partikelinjektionseigenschaften wurden für die Berechnungen konstant gehalten. In der Realität 
sind diese Eigenschaften durch die gegenseitige Beeinflussung der Partikel mit Sicherheit großen 
(statistischen) Abweichungen unterworfen. Eine nähere Untersuchung der Partikelinjektionseigen-
schaften würde interessante Möglichkeiten bieten, eine 3D Simulation des Aufschmelzens zu erwei-
tern. Die Berechnung der Partikeltrajektorien basiert auf den grundlegenden Gleichungen aus Ab-
schnitt 2.1.2.1. Weitere Kräfte wurden nicht berücksichtigt, sollen der Vollständigkeit halber hier 
dennoch genannt werden: 
 
 Der Einfluss der Gravitationskraft wurde aufgrund der geringen Masse der Partikel vernachläs-

sigt.  
 Die Kraft der virtuellen Masse (Virtual Mass Force – Kraft die notwendig ist, um das Fluid in 

der Umgebung des Partikels zu beschleunigen) wurde vernachlässigt, da die Dichte des Fluids 
sehr viel geringer als die Dichte des Partikels ist. 

 Die Druckgradient-Kraft (Pressure Gradient Force – Kraft, die auf das Partikel aufgrund großer 
Druckgradienten im Fluid wirkt) wurde ebenfalls aufgrund der geringen Dichte des Fluids ver-
nachlässigt. 

 Die Thermophorese (Kraft, die aus den Temperaturunterschieden in der Partikelumgebung resul-
tiert) kann für Partikel mit einem Durchmesser größer 1 µm generell vernachlässigt werden [9, S. 
115].  

 Für Partikel mit einem Durchmesser über 1 µm können ebenfalls die Brown´sche Kraft aufgrund 
der Brown’schen Molekularbewegung sowie die Saffman´s Lift-Kraft aufgrund von Scherung 
vernachlässigt werden.  

 
Eine Anpassung des Widerstandsbeiwerts aufgrund des Knudsen-Effekts kann erforderlich sein (sie-
he nächster Abschnitt). Nach [160] ist der Effekt auf den Widerstandsbeiwert wie folgt mit dem Ef-
fekt auf den Wärmeübergang (vgl. Abschnitt 2.1.2.2) verknüpft: 
 
 𝐶𝑑

𝐶𝑑𝑐
= (𝑓𝑘𝑛)0.45   4-1 

Die Implementierung war jedoch nicht direkt möglich. Eine Umgehung dieses Problems über eine 
Anpassung der Partikeldichte bzw. der Partikelgröße führt unweigerlich zu einem Einfluss auf die 
Trägheit des Partikels oder auf eine Rückwirkung auf den Widerstandsbeiwert durch eine Verände-
rung der Reynolds-Zahl. Im Vergleich zum Einfluss auf den Wärmeübergang ist der Effekt hier deut-
lich geringer und wurde daher vernachlässigt. 
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4.1.2. Berechnung des Wärmeübergangs zwischen Plasma und Partikel 
Die aus den berechneten Partikel-Flugbahnen ermittelten Plasma-Eigenschaften in der direkten Um-
gebung des Partikels wurden verwendet, um den Wärmeübergang zwischen Plasma und Partikel ba-
sierend auf den grundlegenden Gleichungen in Abschnitt 2.1.2.2 zu berechnen. Die Oberflächentem-
peratur des Partikels muss dabei bekannt sein, um die Grenzflächentemperatur und damit den korrek-
ten Wärmeübergang bestimmen zu können. Die Entkopplung von der Berechnung des Wärmeüber-
gangskoeffizienten und der Partikeltemperatur erfordert daher ein iteratives Vorgehen. Hier wurde 
als Startwert eine konstante Partikeloberflächentemperatur von 3000 °C angesetzt. In fünf Iterations-
schritten wurde dann die Näherungslösung berechnet. Die relative Änderung der Partikeloberflä-
chentemperatur im letzten Iterationsschritt lag in allen Fällen bei unter 2 %. 

4.1.3. FE Simulation der lokalen Partikeltemperaturentwicklung 
Der Wärmeübergangskoeffizient während der Flugzeit kann leicht Werte von mehreren 10.000 bis 
über 100.000 W/m²K annehmen (vgl. Abbildung 6-6, S. 103). Aufgrund der geringen Wärmeleitfä-
higkeit des Partikels ist die Biot-Zahl damit sehr groß. Um die Temperaturverteilung innerhalb des 
Partikels zu bestimmen, wurden daher FE Simulationen durchgeführt. Dazu wurden die aus der 
CFD-Simulation gewonnenen und in den Wärmeübergangskoeffizienten transponierten Werte als 
Randbedingungen in eine zweidimensionale transient-thermische FE Simulation implementiert. 
Hierbei konnte wiederum die Rotationssymmetrie der Geometrie benutzt werden, um den Rechen-
aufwand zu begrenzen. Die verwendeten Partikelgrößen wurden an die der Partikeltrajektorienbe-
rechnung angepasst. Die Randbedingungen und die Vernetzung sind in Abbildung 4-3 dargestellt. 
 

 

Abbildung 4-3: Vernetzung und Rand-
bedingungen zur Simulation der Tempe-
raturentwicklung in einem einzelnen 
YSZ Partikel (im Beispiel mit einem 
Durchmesser von 32 µm) 

 
Im allgemeinen Fall wurde nur der konvektive Wärmeübergang zwischen Plasma und Partikel be-
trachtet. Die Elementgröße wurde dafür auf 0.5 µm gesetzt.  

Um die Effekte der Kühlung des Partikels durch Wärmestrahlung zu berücksichtigen, wurde 
die Vernetzung auf 0.025 µm verfeinert. Das Plasmagas wird als optisch dünn angesehen und folg-
lich wurde die Wärmestrahlung zwischen Partikeloberflächentemperatur und Umgebungstemperatur 
in ausreichender Entfernung (Raumtemperatur) betrachtet [161]. 

Die Schmelzenthalpie wurde in die Materialrandbedingungen implementiert, um die zum 
Aufschmelzen des Partikels benötigte Energie möglichst realitätsnah abbilden zu können. Die Ent-
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sowie die Dicke der Grenzschicht von 0.2 μm, ergeben sich die in Tabelle 10 dargestellten Extrem-
werte für die Wärmeleitfähigkeit der Grenzschicht in Abhängigkeit des Substrats: 
 
Tabelle 10: Wärmeleitfähigkeiten der Kontaktschicht für verschiedene Substrattemperaturen 

Substrattemperatur 
 

 / °C 

Thermischer Kontakt-
widerstand  

 / 𝑲∙𝒎²

𝑾
 

Therm. Leitfähigkeit der  
Kontaktschicht 

 / 𝑾

𝒎∙𝑲
 

100 1 ∙ 10−6 0.02 
300 1 ∙ 10−8 20 

 
Für die Berechnung wurde vereinfachend angenommen, dass der thermische Kontaktwiderstand 
während des Abkühlens des Splats zeitlich und örtlich konstant ist. In der Realität wird es hier ver-
mutlich vor allem zu örtlichen Unterschieden kommen, zum Beispiel bedingt durch eine bessere An-
bindung in der Mitte des Splats, da hier der zur Verfügung stehende Druck zur Verdrängung der Ad-
sorbate größer ist.  

4.2.2. Mechanische Berechnungen 
Das aus den thermischen Berechnungen gewonnene zeitabhängige Temperaturfeld wurde als Ein-
gangsgröße für die Berechnung der resultierenden Dehnungs- und Spannungsfelder herangezogen. 
Dazu wurde für jeden Zeitpunkt der mechanischen Berechnung das korrespondierende Temperatur-
feld eingelesen und die resultierenden Dehnungsänderungen berechnet.  

Bei Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur muss eine spannungsfreie Verformbarkeit 
des Splat-Materials gewährleistet werden, um den schmelzflüssigen Zustand des Materials zu simu-
lieren. Dies wurde durch eine Herabsetzung der Aktivierungsenergie für das Kriechen realisiert (vgl. 
Tabelle 9). Während der weiteren Abkühlung auf Beschichtungstemperatur werden die Literaturwer-
te für das Norton-Kriechen verwendet (vgl. hierzu Tabelle 9). 

Im Allgemeinen wurde – abgesehen von den Kriecheffekten – eine rein elastische Berechnung 
der Spannungsentwicklung nach der Verfestigung des Splats durchgeführt. Für die weiteren Span-
nungs-Relaxations-Faktoren nach Abschnitt 2.3.2.2 gilt: 
 
 Der Einfluss des Grenzflächenabgleitens wurde für die Berechnung vernachlässigt, da eine Ab-

schätzung dieses Effekts kaum möglich ist. Ist der Einfluss bekannt, kann dieser beispielsweise 
durch eine Herabsetzung der Schmelztemperatur simuliert werden, wie beispielsweise in [165].  

 Die Auswirkung der Mikrorissbildung kann über ein ideal elastisch-plastisches Materialverhalten 
nachempfunden werden. Bei Überschreiten der Festigkeit des Materials bzw. dem Überschreiten 
der kritischen Spannung zur Rissbildung wird dabei eine rein plastische Verformung angenom-
men. Die Höhe dieser plastischen Verformung erlaubt Rückschlüsse auf die Mikrorissbildung, 
wie in [106] gezeigt wurde.  

4.2.3. Einfluss des Kriechens während der Abschreckung 

Die Berechnung der Kriechdehnung erfolgt an einem einfachen 1D Modell. Grundlage ist das Nor-
tonsche Kriechgesetz (vgl. Abschnitt 2.3.2.2). Demnach hängt die Kriechrate von der Viskosität des 
Materials, der anliegenden Spannung sowie der Temperatur ab. Für die Berechnung wird der Tempe-
raturverlauf innerhalb des Splat vereinfachend als homogen linear fallend angenommen. Die Tempe-
ratur fällt dabei innerhalb von 10 μs von der Schmelztemperatur auf die Beschichtungstemperatur. 
Die Annahme für den Temperaturverlauf stellt eine grobe Vereinfachung der realen Verhältnisse dar, 
die Gesamtzeit für die Abkühlung des Splats auf die Beschichtungstemperatur deckt sich jedoch mit 
den mittels FE Berechnungen bestimmten Werten (vgl. Abbildung 6-14). 

Die Gesamtzeit wird zur Berechnung in 𝑛 = 1000 Zeitschritte von jeweils 10−2 μs unterteilt. 
Für jeden Zeitschritt lässt sich dann die Temperaturdifferenz bestimmen: 



4.3. Simulation der Eigenspannungsentwicklung während der Beschichtung 65 
 

 

 
 𝛥𝑇𝑛 = 𝑇(𝑡𝑛) − 𝑇(𝑡𝑛−1)   4-5 

Über den thermischen Ausdehnungskoeffizienten 𝛼𝐶 wird die sich ergebende thermische Dehnung 
𝜀𝑛,𝑡ℎ des Splats für den Zeitschritt 𝑛 bestimmt. 
 
 𝜀𝑛,𝑡ℎ = 𝛼𝐶 ∙ 𝛥𝑇𝑛   4-6 

Aus der thermischen Dehnung im Zeitschritt 𝑛 sowie der verbliebenen elastischen Dehnung aus den 
vorangegangenen Zeitschritten wird eine theoretische Spannung 𝜎𝑛,𝑞0 berechnet, welche als Ein-
gangsgröße zur Bestimmung der Kriechdehnung 𝜀𝑛,crverwendet wird. 
 
 𝜎𝑛,𝑞0 = 𝜀𝑛,𝑡ℎ ∙ 𝐸´𝐶(𝑇(𝑡𝑛)) + (∑ 𝜀𝑗,𝑒𝑙

𝑛−1
𝑗 = 1

) ∙ 𝐸´𝐶(𝑇(𝑡𝑛))   4-7 

Für die Kriechdehnung gilt in jedem Zeitschritt: 
 

 𝜀𝑛,𝑐𝑟 = 𝐶1 ∙ 𝜎𝑛,𝑞0
𝐶2 ∙ 𝑒

−
𝐶3

𝑇(𝑡𝑛) ∙ 𝛥𝑡   4-8 

Für die Berechnung des Kriechverhaltens eines Splats müssen die Materialkennwerte 𝐶1, 𝐶2 und 𝐶3 
aus der Norton-Gleichung bekannt sein. Für ein einzelnes Splat sind dies die Kriechparameter für 
dichtes YSZ. In [159] wurde unter konstanter isostatischer Druckspannung die Dehnrate für 10wt%-
YSZ in Abhängigkeit von der Temperatur und der Höhe der anliegenden Druckspannung gemessen. 
In [166] durchgeführte Messungen für einkristallines 9,4 mol.% YSZ und 21 mol.% YSZ deuten ei-
nen nicht vernachlässigbaren Einfluss des Yttrium-Anteils an. Die Kriechraten sind für 21 mol.% 
YSZ demnach deutlich höher. Die hier verwendeten Daten für 10 wt% YSZ sollten dennoch eine gu-
te Abschätzung für das real verwendete 8 wt% YSZ liefern. Tendenziell wird der Einfluss des Krie-
chens mit diesen Parametern eher überschätzt. Mit den Daten können die Kriechparameter bestimmt 
werden. Dafür wird die gemessene Kriechrate 𝜀̇ gegen die zugehörige inverse Temperatur 1

𝑇⁄  ge-
plottet. Durch eine linear-logarithmische Regression werden die Messpunkte angepasst. Aus dem 
Achsenabschnitt der Geraden lässt sich die Konstante 𝐶1 bestimmen, die Steigung der Geraden ent-
spricht der Konstanten 𝐶3. Die Spannungsabhängigkeit der Kriechrate (𝐶2) wird mit 1.35 angegeben.  

Aus der Differenz der thermischen Dehnung und der Kriechdehnung folgt die bleibende elas-
tische Dehnung 𝛥𝜀𝑛,𝑒𝑙 im Zeitschritt n. 
 
 𝛥𝜀𝑛,𝑒𝑙 = 𝜀𝑛,𝑡ℎ − 𝜀𝑛,𝑐𝑟   4-9  

Die resultierende Spannung 𝜎𝑟𝑒𝑠(𝑇) berechnet sich für jeden Zeitpunkt damit aus dem Produkt der 
Summe der elastischen Dehnung in jedem Zeitschritt und dem E-Modul der Schicht. 
 
 𝜎𝑟𝑒𝑠(𝑇) = 𝐸´𝑐(𝑇) ∙ ∑ 𝛥𝜀𝑛,𝑒𝑙

𝑛
𝑖=1    4-10  

Die modellhafte Betrachtung bringt einige Vereinfachungen mit sich. Zum einen können die Span-
nungen, die als Triebfeder für das Kriechen dienen, ohne Berücksichtigung der Spannungs-
Relaxations-Faktoren sehr hoch werden, und zum anderen führt der linear fallende Temperaturver-
lauf dazu, dass die hohen Temperaturbereiche mit gleicher Geschwindigkeit durchlaufen werden wie 
die niedrigen Temperaturbereiche. In der Realität sollte der Hochtemperaturbereich schneller durch-
schritten werden, was auch durch die FE Berechnungen bestätigt wird. Der Einfluss des Kriechens 
wird mit dem Modell eher über- als unterschätzt. 

4.3. Simulation der Eigenspannungsentwicklung während der Beschichtung 
Um die Entwicklung der Eigenspannung für eine vollständige Schicht zu simulieren, wurden eben-
falls Finite Elemente Berechnungen durchgeführt. Grundsätzlich sind die Randbedingungen ähnlich 
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simuliert. Die Lagen wurden mit einer konstanten Starttemperatur aufgebracht und konnten die 
Wärme durch Wärmeleitung an das Substrat bzw. die zuvor aktivierten Lagen abgeben.  

Im letzten Lastschritt wurde das System aus Schicht und Substrat durch Änderung der Refe-
renztemperatur des konvektiven Wärmeübergangs auf Raumtemperatur abgekühlt. 

Für einen Abgleich mit den experimentellen Befunden wurde die Beschichtung mit den hei-
ßen Parametern aus Tabelle 6 simuliert. Die verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 11 do-
kumentiert. 
 
Tabelle 11: Verwendete Materialparameter und geometrische Randbedingungen zur Berechnung der 
lagenweisen Abscheidung einer YSZ Schicht auf ein Inconel Substrat mit heißen Bedingungen 

 Inconel 718 YSZ Schicht 

Materialparameter 

E-Modul / 𝑮𝑷𝒂 210 36.6 
Wärmeleitfähigkeit 𝑾

𝒎∙𝑲
 11.1 2.3 

Dichte / 𝒌𝒈

𝒎³
 7750 5900 

Wärmeausdehungskoeffizient / 𝒑𝒑𝒎

𝑲
 14.5 10.5 

Referenztemperatur / °𝑪 𝑇𝑠 𝑇𝑐 

Geometrische 
Randbedingungen 

Dicke / 𝒎𝒎 1.6 0.48 
Länge / 𝒎𝒎 12.5 12.5 
Elementgröße / µ𝒎 10 50 
Lagendicke w / mm  0.08 
Lagenanzahl  6 
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5. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion 

5.1. Messung des Partikelstatus im Plasma 

5.1.1. Einfluss der Spritzparameter auf den Partikelzustand  
Für die in der statistischen Versuchsplanung verwendeten Parametersätze (vgl. Tabelle 6) wurden 
Messungen der Partikeltemperatur- und Partikelgeschwindigkeitsverteilung beim Auftreffen auf das 
Substrat durchgeführt. Da die Probenkühlung keinen Einfluss auf den Zustand der Partikel beim Auf-
treffen auf das Substrat hat (wie in einer Referenzmessung gezeigt werden konnte), bleiben als Ein-
flussfaktoren folglich die Stromstärke I, der Spritzabstand SD und die Pulverförderrate FR. 

Die Ergebnisse der Temperaturmessungen sind in Abbildung 5-1 in Form von Histogrammen 
dargestellt. Dabei wurden jeweils Parametersätze mit gleicher Stromstärke und gleichem Spritzab-
stand, aber unterschiedlicher Pulverförderrate in einem Histogramm zusammengefasst. 
 

  

  
Abbildung 5-1: Mittels DPV2000 ermittelte Temperaturverteilung an der Substratposition für die 
verschiedenen Parametersätze nach Tabelle 6 (Stromstärke I / A, Spritzabstand SD / mm, Pulverför-
derrate FR / g/min). Dargestellt sind jeweils verschiedene Förderraten für identische Stromstärke 
und Spritzabstand 

Die gemessenen Temperaturverteilungen zeigen generell eine Tendenz zu höheren Temperaturen mit 
steigendem Strom und sinkendem Spritzabstand. Die Pulverförderrate hat nur bei hoher Stromstärke 
und kurzem Spritzabstand eine signifikante Auswirkung auf die Temperaturverteilung. Die Vertei-
lung der Partikeltemperaturen ist für die Parametersätze mit geringem Strom recht schmal. Für die 
Parametersätze mit hoher Stromstärke kann eine Verbreiterung der Verteilung beobachtet werden.  

Für die Partikelgeschwindigkeitsverteilungen in Abbildung 5-2 gelten hinsichtlich des Ein-
flusses der Prozessparameter generell die gleichen Beobachtungen wie für die zuvor betrachteten 
Verteilungen der Partikeltemperatur, wobei die Verbreiterung der Verteilungen bei hohen Stromstär-
ken hier weniger ausgeprägt erscheint. 
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Die entsprechenden Regressionsparameter nach Formel 3-5 für die einzelnen Spritzparameter und 
deren Wechselwirkungen sind in Tabelle 12 dokumentiert. Zusätzlich sind die relativen Änderungen 
für die einzelnen Spritzparameter bezogen auf den Mittelwert 𝑏0 und das Bestimmtheitsmaß der Re-
gression 𝑅2 angegeben. 
 
Tabelle 12: Regressionsparameter für Partikeltemperatur und –geschwindigkeit  

 Partikelgeschwindigkeit 
/ m/s 

Partikeltemperatur 
/ °C 

𝒃𝟎 182.0 Rel. 3115.5 Rel. 
𝒃𝑰 20.4 11.2 % 157.6 5.1 % 

𝒃𝑺𝑫 -14.9 -8.2 % -105.1 -3.4 % 
𝒃𝑭𝑹 -4.9  -2.7 % -22.3 -0.7 % 
𝒃𝑰𝑺𝑫 -2.5 -1.4 % -52.2 -0.2 % 
𝒃𝑰𝑭𝑹 -2.4 -1.3 % -17.1 -0.1 % 

𝒃𝑺𝑫𝑭𝑹 2.6 1.4 % 16.8 0.1 % 
𝑹𝟐 0.985 0.979 

 
Den größten Einfluss, sowohl auf die Temperatur als auf die Geschwindigkeit, zeigt die Stromstärke. 
Es handelt sich hierbei um einen positiven Zusammenhang, d.h. eine Erhöhung des Stroms geht ein-
her mit einer höheren Partikeltemperatur und einer höheren Partikelgeschwindigkeit. Dies kann auf 
die erhöhte Leistung des Plasma-Generators und den damit verbundenen höheren Plasmatemperatu-
ren zurückgeführt werden, wie in Abschnitt 6.1.1 gezeigt werden wird. Der Spritzabstand dagegen 
zeigt einen negativen Zusammenhang, eine Erhöhung desselben erhöht die Zeit der Partikel im 
Plasmastrahl und damit letztlich die Zeit zum Abkühlen bzw. zum Verlangsamen der Partikel (vgl. 
Abschnitt 6.1.1). Die Förderrate hat einen geringeren Einfluss, wenn auch im Falle eines hohen 
Stroms und geringer Spritzdistanz nicht unerheblich.  

Der negative Zusammenhang der Zweifach-Wechselwirkung von Strom und Spritzdistanz 
kann wie folgt interpretiert werden: Bei hohen Stromstärken führt eine Erhöhung des Spritzabstandes 
zu einer Abnahme der mittleren Partikeltemperatur, bei geringen Stromstärken zu einer Erhöhung. Es 
kann in Abbildung 5-3 beispielsweise für die Parametersätze (3 & 11) und (5 & 13) gesehen werden, 
dass der Spritzabstand bei hohen Stromstärken tatsächlich einen größeren Einfluss auf die Partikel-
temperatur hat als bei geringen Stromstärken (Parametersätze (2 & 10) und (4 & 12)). Dies kann 
wiederum durch die erhöhte Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Partikel im Bereich der Schmelztem-
peratur aufgrund der Schmelzenthalpie erklärt werden. Bei ohnehin kalten Bedingungen ist ein gro-
ßer Teil der Partikel innerhalb des Schmelzbereichs. Ein weiteres Abkühlen durch eine vergrößerte 
Spritzdistanz führt somit zu einer geringeren Temperaturabsenkung als dies bei hohen Stromstärken 
der Fall ist, bei denen sich die meisten Partikel weit oberhalb der Schmelztemperatur befinden. Die 
Vorhersage des Modells, dass sich dieser Einfluss bei geringen Stromstärken gerade umkehrt, kann 
als Beispiel für die Grenzen desselben gesehen werden. 

Für die Partikelgeschwindigkeit gelten grundsätzlich dieselben Zusammenhänge. Der kombi-
nierte Einfluss aus Strom und Spritzabstand ist hierbei aufgrund des fehlenden Äquivalents zur 
Schmelzenthalpie jedoch deutlich weniger ausgeprägt. 

Abschließend muss festgehalten werden, dass eine ausgeprägte lineare Abhängigkeit der Par-
tikelgeschwindigkeit und der Partikeltemperatur besteht (vgl. Abbildung 5-4). Dies ist auf die kon-
stante Plasmagaszusammensetzung zurückzuführen. Eine Erhöhung der Energie wird damit sowohl 
in eine höhere Temperatur als auch eine höhere Geschwindigkeit des Plasmastrahls und damit der 
Partikel umgesetzt.  
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Abbildung 5-4: Abhängigkeit der 
Partikeltemperatur und der Parti-
kelgeschwindigkeit 

 
Durch diesen Zusammenhang war es nicht möglich, die Einflüsse der Partikeltemperatur und der 
Partikelgeschwindigkeit isoliert zu betrachten. 

5.1.2. Bestimmung des Partikelaufschmelzgrades  
Eine zentrale Kenngröße für die Ausbreitung und Anbindung der Partikel auf dem Substrat ist deren 
Aufschmelzgrad zum Zeitpunkt des Auftreffens (vgl. Abschnitt 2.1.3). Auf Grundlage der in Ab-
schnitt 3.3.1vorgestellten Auswertemethoden wurden die verschiedenen relativen Anteile der Parti-
kelzustände im Plasmastrahl ermittelt.  

Die Bestimmung der Schmelztemperatur erfolgte über den SSMI-Ansatz (vgl. Abschnitt 
3.3.1, S. 35). Für die Parametersätze (3 & 11) und (7 & 15) waren nahezu alle gemessenen Partikel-
temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur und es konnte folglich kein zur Schmelztemperatur 
gehörender Peak gefunden werden. Der Mittelwert für die übrigen Parameter wurde auf 2967.4 ± 
17.5 °C bestimmt (vgl. Tabelle 13). Hierbei kann eine Abweichung zur Schmelztemperatur von 
YSZ, die in der Literatur mit 2700 °C angegeben wird, festgestellt werden und nach [143] auf einen 
systematischen, materialabhängigen Messfehler bei der Zwei-Farben Pyrometrie zurückgeführt wer-
den (Annahme eines grauen Strahlers, also einer temperaturunabhängigen Emissivität). Für Verglei-
che mit weiteren Ergebnissen ist diese Abweichung zu berücksichtigen. Tabelle 13 gibt einen Über-
blick über die mittels SSMI-Ansatz ermittelten Schmelztemperaturen der Einzelmessungen sowie 
über die berechneten totalen und effektiven Partikelaufschmelzgrade. 
 
Tabelle 13: Über SSMI (Abschnitt 3.3.1) ermittelte Schmelztemperatur und daraus über die ver-
schiedenen Ansätze abgeleiteten Partikelaufschmelzgrade  

Parameter Schmelztemperatur 
(SSMI) 

Totaler Partikel-
aufschmelzgrad 

Effektiver Partikel-
aufschmelzgrad 

2 + 10 2970 °C 96 % 66 % 
3 + 11 --- 99 % 99 % 
4 + 12 2960 °C 50 % 25 % 
5 + 13 2999 °C 98 % 85 % 
6 + 14 2942 °C 75 % 58 % 
7 + 15 --- 98 % 98 % 
8 + 16 2958 °C 63 % 27 % 
9 + 17 2976 °C 95 % 80 % 

y = 0.1288x - 219.27 
R² = 0.9638 
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Eine Gegenüberstellung der verschiedenen Partikelauschmelzgrade für die verwendeten Spritzbedin-
gungen ist in Abbildung 5-5 dargestellt. 
 

 

Abbildung 5-5: Gegenüberstellung 
von totalem und effektivem Parti-
kelaufschmelzgrad für die ver-
schiedenen Spritzbedingungen 

 
Generell gilt, dass der totale Partikelaufschmelzgrad für die verwendeten Spritzbedingungen größer 
ist als der effektive Partikelaufschmelzgrad. Die Anzahl der Partikel, die sich im teilweise aufge-
schmolzenen Zustand befinden, bestimmt den Grad der Abweichung der beiden Kenngrößen. 

Der hier vorgestellte Ansatz, die für den Schichtaufbau relevanten Partikel über die Definiti-
on eines Schmelzbereichs zu erfassen, erlaubt eine einfache und schnelle Bestimmung der relativen 
Häufigkeit dieser Partikel. Es bleiben jedoch auch einige Einschränkungen der Vorgehensweise: 
 
 Es wird nur ein kleines Volumen im Zentrum des Plasmastrahls ausgewertet, in dem die höchsten 

Aufschmelzgrade vorliegen sollten. Das Beschichten der Probe mit Partikeln aus den Randberei-
chen des Plasmastrahls durch das mäanderförmige Abfahren derselben wird nicht berücksichtigt. 

 Die Definition des Schmelzbereichs ist eine Schätzung, basierend auf den Ergebnissen der Simu-
lation des Aufschmelzverhaltens der Partikel in Abschnitt 6.1.3 (S. 104) und Literaturwerten. Die 
Auswertung hinsichtlich des Zusammenhangs der Aufschmelzgrade mit den Schichteigenschaf-
ten wird unter der Annahme durchgeführt, dass alle Partikel innerhalb des definierten Schmelz-
bereichs zum Schichtaufbau beitragen. Der Grad des Aufschmelzens jedes einzelnen Partikels ist 
entscheidend für dessen Anbindung und die Definition des Schmelzbereichs nimmt folglich eine 
entscheidende Rolle ein. 

 
Trotz der genannten Einschränkungen bietet die Einteilung der Partikel auf Grundlage des Schmelz-
bereichs eine schnelle und einfache Möglichkeit die für den Schichtaufbau relevanten Partikelzu-
stände zu beschreiben.  

5.1.3. Messungen entlang der Spritzachse für ausgewählte Parameter 
Für die Parametersätze 12 („Kalt“), 2 („Mittel“) und 7 („Heiß“) aus Tabelle 6 (S. 41), welche eben-
falls für die Untersuchungen an einzelnen Splats verwendet wurden, wurden Messungen der Partikel-
temperatur entlang der Spritzachse durchgeführt. Basierend auf den Temperaturverteilungen wurde 
die mittlere Partikeltemperatur sowie jeweils der totale und effektive Partikelaufschmelzgrad ermit-
telt. Aufgrund der sehr hohen Plasmatemperaturen bei kurzen Spritzabständen konnten die Messun-
gen nicht beliebig nahe am Düsenaustritt durchgeführt werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-6 
dargestellt.  

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

T
ot

al
er

 P
ar

tik
el

au
fs

ch
m

el
zg

ra
d 

Effektiver Partikelaufschmelzgrad 



74  5. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion 
 

 

 

 
Abbildung 5-6: Mittlere Partikeltemperaturen entlang der Spritzachse für kalte, mittlere und heiße 
Spritzbedingungen nach Tabelle 6 und die abgeleiteten totalen (PMS_tot) und effektiven (PMS_eff) 
Partikelaufschmelzgrade 

Die Messwerte wurden unter der Annahme, dass die Partikel bei der Injektion eine Temperatur von 
20 °C haben, analytisch gefittet, um den angenommenen Verlauf der Temperaturentwicklung zu ver-
deutlichen. 
 
Die Partikel werden für alle Parametersätze innerhalb der ersten 50 mm entlang der Spritzachse rapi-
de aufgeheizt. Nach einer Spritzdistanz von etwa 70 mm für die kalten und mittleren Bedingungen 
beginnen die Partikel wieder abzukühlen, was für die heißen Bedingungen bei einer Spritzdistanz 
von etwa 80 mm auftritt (Abbildung 5-6). Dies kann dadurch erklärt werden, dass die Partikeltempe-
ratur ab diesem Bereich höher ist als die Temperatur des umgebenden Plasmas (vgl. hierzu auch Ab-
bildung 6-2). Der Unterschied zwischen den mittleren und kalten Bedingungen ist in einem höheren 
Spritzabstand für letztere und einer damit verbundenen längeren Abkühlzeit zu finden. Es fällt auf, 
dass die mittlere Partikeltemperatur zum Zeitpunkt des Auftreffens auf das Substrat für die kalten 
Bedingungen leicht unterhalb der Schmelztemperatur liegt, während diese für die mittleren Bedin-
gungen noch leicht oberhalb der Schmelztemperatur liegt. Wie zu erwarten sind die Partikeltempera-
turen für die heißen Bedingungen generell höher als für die mittleren und kalten Bedingungen. 

Die Partikelaufschmelzgrade in Abbildung 5-6 sind für alle Spritzbedingungen nach einer 
Spritzdistanz von 50 mm bei etwa 100 %. Je weiter die Partikeltemperaturen die Schmelztemperatur 
und den damit verbundenen Übergangsbereich überschreiten, desto näher liegen der totale und der 
effektive Partikelaufschmelzgrad beieinander. Für die kalten und mittleren Bedingungen fällt der ef-
fektive Partikelaufschmelzgrad nach eine Spritzdistanz von etwa 70 mm kontinuierlich ab, immer 
mehr Partikel beginnen hier in den Übergangsbereich zurückzufallen. Der totale Partikelaufschmelz-
grad bleibt davon zunächst unbeeinflusst, da die Partikel wiederverfestigenden Partikel zunächst wei-
terhin zum Schichtaufbau beitragen. Erst nach etwa 175 mm Spritzdistanz, also beim Wechsel von 
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den mittleren zu den kalten Bedingungen, beginnen die Partikel in einem Maße wiederzuverfestigen, 
welches keine Adhäsion auf dem Substrat mehr ermöglicht. Konsequenterweise wird damit auch der 
totale Partikelaufschmelzgrad beeinflusst. Für die heißen Spritzbedingungen sind die Partikeltempe-
raturen zu allen untersuchten Spritzdistanzen weit oberhalb der Schmelztemperatur und folglich sind 
die Partikelaufschmelzgrade sämtlich näherungsweise bei 100 % (vgl. Abbildung 5-6). 

Anhand der Partikelaufschmelzgrade kann festgehalten werden, dass für die mittleren Spritz-
bedingungen eine hohe Beschichtungseffizienz (hoher totaler Partikelaufschmelzgrad) bei einer rela-
tiv hohen Porosität (geringer effektiver Partikelaufschmelzgrad) erwartet werden kann. Für die kalten 
Bedingungen wird aufgrund des sinkenden totalen Partikelaufschmelzgrades eine geringere Be-
schichtungseffizienz erwartet. Aufgrund des weiteren Absinkens des effektiven Partikelaufschmelz-
grad im Vergleich zu den mittleren Spritzbedingungen sollte die Porosität weiter steigen. Die Ver-
mutungen werden in der zusammenfasenden Diskussion in Kapitel 7 näher betrachtet (vgl. Abbil-
dung 7-1 und Abbildung 7-2 auf Seite123 bzw. 124). 

Zur Verdeutlichung der Partikelzustandsverteilungen entlang der Spritzachse zeigt Abbildung 
5-7 die ermittelten Partikeltemperaturverteilungen exemplarisch für die kalten Spritzbedingungen 
und die über den SSMI-Ansatz ermittelte Schmelztemperatur. 
 

 
Abbildung 5-7: Ermittelte Partikeltemperaturverteilungen entlang der Spritzachse für die kalten 
Spritzbedingungen und die ermittelte Schmelztemperatur von 2967 °C 

Es ist hier in Übereinstimmung mit Abbildung 5-6 zu sehen, dass die Partikel bereits nach einer 
Spritzdistanz von 50 mm zum größten Teil Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur aufwei-
sen. Der maximale Aufschmelzgrad konnte nach etwa 60 mm beobachtet werden. Im weiteren Ver-
lauf kühlen die Partikel wieder ab. Dabei ist gut zu sehen, wie sich die Verteilung um die Schmelz-
temperatur „staut“, was auf die Schmelzenthalpie zurückzuführen ist und für die Bestimmung der 
Schmelztemperatur ausgenutzt wurde (vgl. hierzu Abschnitt 3.3.1). Die Breite der Temperaturvertei-
lungen kann in Abbildung 5-6 in den Fehlerbalken wiedergefunden werden. 
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Neben der Temperatur wurde auch die Partikelgeschwindigkeit für die kalten, mittleren und heißen 
Spritzparameter entlang der Spritzachse gemessen (vgl. Abbildung 5-8). 
 

 
Abbildung 5-8: DPV2000 Partikelgeschwindigkeitsmessungen entlang der Spritzachse für ausge-
wählte Parameter 

Die Messwerte wurden ebenfalls analytisch gefittet um den Verlauf zu veranschaulichen. Hierbei gilt 
die Annahme, dass die Partikel bei der Injektion eine Geschwindigkeit in Richtung der Spritzachse 
von 0 aufweisen. Es kann ein den Temperaturprofilen aus Abbildung 5-6 ähnliches Verhalten gese-
hen werden. Nach einer rapiden Beschleunigung werden die Partikel ab einer Spritzdistanz von etwa 
100 mm wieder abgebremst, da die Plasmageschwindigkeit ab dieser Spritzdistanz unter die Parti-
kelgeschwindigkeit fällt (vgl. hierzu auch Abbildung 6-3). Generell sind die Geschwindigkeiten der 
Partikel für die heißen Bedingungen im Mittel deutlich höher.  

5.1.4. Verteilung der Partikelkenngrößen senkrecht zur Spritzachse 
Eine der Einschränkungen in Bezug auf die Bestimmung des Partikelaufschmelzgrades kann darin 
gesehen werden, dass die Messung jeweils in einem kleinen Teilbereich im Zentrum des Plasma-
strahls durchgeführt wurde und die Randbereiche (sogenannter Overspray) nicht berücksichtigt wur-
den. Eine vollständige Messung der Partikeltemperaturverteilung im gesamten Plasmastrahl ist zwar 
messtechnisch möglich, jedoch auch sehr aufwändig.  

Für die Parametersätze 12 („Kalt“), 2 („Mittel“) und 7 („Heiß“) aus Tabelle 6 wurden Git-
termessungen an der virtuellen Substratposition durchgeführt. Hierbei wurde ebenfalls der Einfluss 
einer drastischen Reduzierung der Förderrate, wie es für die Untersuchungen an einzelnen Splats 
notwendig war (vgl. Tabelle 4), betrachtet. Dazu wurde ausgehend von den kalten Parametern die 
Förderrate auf den Wert für die Abscheidung einzelner Splats reduziert.  

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 5-9 dokumentiert. Die Darstellung wurde 
auf die zentrale Höhen-Messposition normiert (y = 0), es sind jeweils die Mittelwerte aus den drei 
Tiefen-Messpositionen gezeigt. Negative Werte bezeichnen folglich die Positionen oberhalb des 
Zentrums, positive Werte die Positionen unterhalb des Zentrums. Aus Gründen der Übersichtlichkeit 
wurde auf die Angabe der Fehlerbalken verzichtet, der Bereich der Verteilung entspricht in etwa den 
zuvor vorgestellten Messungen. Die Partikelstromdichte wurde jeweils auf den Wert am zentralen 

0

50

100

150

200

250

300

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Pa
rt

ik
el

ge
sc

hw
in

di
gk

ei
t /

 m
/s

 

Spritzdistanz / mm 
Fit (Heiß) Messwerte (Heiß)
Fit (Kalt + Mittel) Messwerte (Kalt + Mittel)



 

 



78  5. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion 
 

 

dass in einer Spot-Größe von 15-20 mm Pulver abgeschieden wird. Die Betrachtungen der Parti-
kelaufschmelzgrade bleiben somit eine Abschätzung und können lediglich als Anhaltspunkt dienen. 

5.2. Untersuchungen an einzelnen Splats 
Auf den polierten Substraten konnten unzählige verschiedene Formen und Gestalten der einzelnen 
Splats beobachtet werden. Die Ausbreitung, Anbindung und Abschreckung jedes einzelnen Partikels 
wird von unzähligen Faktoren beeinflusst und ist somit einzigartig, wie in Abschnitt 2.1.3 beschrie-
ben wurde. Generell konnten für die verschiedenen Spritzbedingungen unterschiedliche Splat-
Dichten beobachtet werden. Diese sind in Tabelle 14 dokumentiert und den berechneten Beschich-
tungseffizienzen aus den Versuchen zu vollständigen Schichten (vgl. Tabelle 15, S. 85) gegenüber-
gestellt.  
 

 

Parameter Splat-Dichte / 𝒎𝒎−𝟐 Beschichtungseffizienz 
Kalt 2.9 17 % 

Mittel 8.4 47 % 
Heiß 13.4 55 % 

Tabelle 14: Aus den einzelnen 
Splat-Versuchen ermittelte 
Splat-Dichten und die Beschich-
tungseffizienz aus den Versu-
chen zu vollständigen Schichten 

 
Da die Pulverförderrate (≈ 1.5 − 2.5

𝑔

𝑚𝑖𝑛
 ) und die Robotergeschwindigkeit (≈ 6000 

𝑚𝑚

𝑠
) für die 

Abscheidung weitestgehend identisch waren, deutet dies auf signifikante Unterschiede in der Anbin-
dung der einzelnen Partikel hin. Tendenziell stimmen die Ergebnisse mit den berechneten Beschich-
tungseffizienzen aus Tabelle 15) überein, aufgrund der Ungenauigkeiten in der Förderrate ist ein di-
rekter quantitativer Vergleich jedoch nicht möglich. 

5.2.1. Definition der Splat-Klassen  
Die unterschiedlichen Formen und Gestalten der einzelnen Splats wurden für die Durchführung einer 
systematischen Auswertung in verschiedene Splat-Klassen eingeteilt. In der Literatur finden sich da-
zu sehr umfassende Unterscheidungen der einzelnen Splat-Formen [173]. Für die vorliegende Arbeit 
wurden vier grundlegende Splat-Klassen definiert welche benutzt wurden, um die Einflüsse auf die 
Mikrostruktur der Schicht zu beschreiben. Abbildung 5-10 zeigt für die verwendeten Klassen bei-
spielhafte Splats. Die Aufnahmen wurden mit dem konfokalen Lasermikroskop angefertigt. 
 

 

Abbildung 5-10: Für die Auswer-
tung definierte grundlegende 
Splat-Klassen a) Teilweise aufge-
schmolzenes Splat, b) Schwach 
angebundenes Splat, c) Unregel-
mäßiges Splat, d) Ideales Splat 
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Die typischen Eigenschaften der verschiedenen Klassen, die unter dem optischen Mikroskop unter-
sucht wurden, lassen sich wie folgt beschreiben: 
 
 Die teilweise aufgeschmolzenen Splats (Abbildung 5-10 a) zeichnen sich durch eine sehr irregu-

läre Form aus. Typischerweise sind im Zentrum dunkle Bereiche zu erkennen, welche am Rand 
von transparenten, rissbehafteten Bereichen umgeben sind. Die relativen Anteile der dunklen und 
transparenten Bereiche können zwischen einzelnen Splats deutliche Unterschiede aufweisen, wie 
auch die Durchmesser der einzelnen Splats. 

 Die schwach angebundenen Splats (Abbildung 5-10 b) zeigen unter dem optischem Mikroskop 
generell eine dunkle Färbung. Es sind zahlreiche Mikrorisse vorhanden, auch wenn deren Dichte 
geringer ist als bei den folgenden Klassen. Die Durchmesser der schwach angebundenen Splats 
sind tendenziell recht groß. 

 Die unregelmäßigen Splats (Abbildung 5-10 c) sind grundsätzlich transparent und rissbehaftet, 
wobei die Rissdichte deutlich größer ist als bei den schwach angebundenen Splats. Die Abwei-
chungen von der idealen Scheibenform sind unzählig und reichen von einzelnen Ausreißern über 
eine allgemeine Verformung des Splats bis hin zu einer sternartigen Form mit zahlreichen unbe-
deckten Flächen. Die Durchmesser der unregelmäßigen Splats sind ebenfalls recht groß.  

 Die idealen Splats (Abbildung 5-10 d) zeigen eine nahezu ideale Scheibenform. Sie sind grund-
sätzlich transparent und weisen eine hohe Rissdichte auf.  

 
In [174] wurde gezeigt, dass YSZ grundsätzlich transparent ist und die Korngrenzen einen geringen 
Einfluss auf die optischen Eigenschaften von YSZ haben. Für ideale Splats wurde eine sehr feine 
säulenartige Kristallitstruktur beschrieben (vgl. 2.1.3.3), wodurch die Transparenz dieser Splat-
Klasse zu erklären ist. Die dunkle Erscheinung der teilweise aufgeschmolzenen bzw. schwach ange-
bundenen Splats kann durch optische Effekte erklärt werden. Hier liegt eine hohe Anzahl an Streu-
zentren vor, wodurch das Licht diffus gestreut wird und folglich weniger reflektiertes Licht detektiert 
werden kann. Die in Abbildung 5-11 dargestellten REM Aufnahmen der Mikrostruktur eines 
schwach angebundenen Splats und eines idealen Splats verdeutlichen die Unterschiede. 
 

 
Abbildung 5-11: REM-Aufnahmen der Mikrostruktur von schwach angebundenem Splat (a, b) und 
idealem Splat (c, d) 

Das schwach angebundene Splat (Abbildung 5-11 a) war teilweise abgelöst und wies innerhalb der 
durch die Risse gebildeten Fragmente oberflächennah eine sehr feine, säulenartig erscheinende Mik-
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ren Partikeln gebildet, die idealen Splats tendenziell von kleineren Partikeln. Die unregelmäßigen 
und teilweise aufgeschmolzenen Splats sind über die gesamte Partikelgrößenbandbreite verteilt.  

Abschließend zeigt Abbildung 5-14 mit dem Profilometer CT350T gemessenen Höhenprofile 
ausgewählter Splats. 
 

 
Abbildung 5-14: Exemplarische Höhenprofile ausgewählter Splats der verschiedenen Splat-Klassen 

Das teilweise aufgeschmolzene Splat zeigt die typischen hohen Unregelmäßigkeiten, durch die eine 
hohe Anzahl an Fehlstellen in der Schicht begünstigt wird. Das schwach angebundene Splat weist 
ein großes Verhältnis von Höhe zu Durchmesser auf, ohne jedoch die großen Unregelmäßigkeiten 
des teilweise aufgeschmolzenen Splats zu zeigen. Das ideale Splat ist im Vergleich dazu sehr flach 
ausgebreitet und zeigt keine signifikanten Unregelmäßigkeiten. Die Betrachtung einzelner Splats 
dient hier zur Veranschaulichung der grundsätzlichen Eigenschaften der Splat-Klassen, welche in 
Abbildung 5-12 statistisch ausgewertet wurden. 

5.2.3. Einfluss der Spritzparameter auf die relativen Häufigkeiten der Splat-Klassen 
Eine Untersuchung des Einflusses der Spritzparameter auf die relativen Häufigkeiten der Splat-
Klassen wurde für die kalten, mittleren und heißen Spritzbedingungen auf polierten Edelstahl- und 
Inconel-Substrate durchgeführt (vgl. Abbildung 5-15). 
 

  
 

Abbildung 5-15: Relative Häufigkeiten der Splat-Klassen für die verschiedenen Spritzbedingungen 
auf Edelstahl- und Inconel-Substraten 
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Es zeigte sich, dass die Spritzbedingungen einen sehr deutlichen Einfluss auf die relativen Häufigkei-
ten der verschiedenen Splat-Klassen haben. Die Anteile an teilweise aufgeschmolzenen Splats und 
schwach angebundenen Splats nahmen von den kalten zu den heißen Bedingungen kontinuierlich ab. 
Die Anteile der idealen Splats und der unregelmäßigen Splats nahmen demgegenüber zu den heißen 
Bedingungen zu. Besonders auffallend ist, dass die schwach angebundenen Splats lediglich für die 
kalten Bedingungen auftraten. Der Anteil der schwach angebundenen Splats war auf den Inconel-
Substraten etwas höher. Für eine nähere Betrachtung wurden weitere Versuche durchgeführt, bei de-
nen die kalten Spritzbedingungen variiert wurden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-16 dargestellt. 
 

 
Abbildung 5-16: Relative Häufigkeiten der Splat-Klassen für unterschiedliche Parameter auf Edel-
stahl- und Inconel-Substraten 

Hierbei entspricht Fall a) den kalten Bedingungen. In b) wurde unter denselben Spritzbedingungen 
die Kühlung durch Druckluft parallel zum Plasmastrahl ausgeschaltet, während die Substrattempera-
tur konstant gehalten wurde. Es zeigte sich kein signifikanter Einfluss auf die relativen Häufigkeiten 
der Splat-Klassen. Für die Untersuchung auf Inconel-Substraten stieg der Anteil an teilweise aufge-
schmolzenen Splats auf Kosten der schwach angebundenen Splats an. Im Rahmen der Messgenauig-
keit bleibt die Summe aus teilweise aufgeschmolzenen und schwach angebundenen Splats jedoch 
sowohl auf Edelstahl- als auch auf Inconel-Substraten konstant. Unbestritten kann festgehalten wer-
den, dass weiterhin ein nicht unerheblicher Anteil an schwach angebundenen Splats vorhanden war.  

Eine Erhöhung der Substrat-Temperatur (c) auf den Wert der mittleren Bedingungen führte 
dazu, dass die Anzahl der idealen Splats zu Lasten der unregelmäßigen Splats zunahm. Dies ist in 
guter Übereinstimmung mit dem in der Literatur beschriebenen Einfluss der Substrattemperatur auf 



84  5. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion 
 

 

die Splat-Bildung (Übergangstemperatur, vgl. Abschnitt 2.1.3.1). Die relativen Häufigkeiten als 
Summe der teilweise aufgeschmolzenen und schwach angebundenen Splats wurden sowohl auf 
Edelstahl- als auch auf Inconel-Substraten nicht signifikant beeinflusst.  

Eine Verringerung der Spritzdistanz von 250 mm auf 175 mm (d) führte zu einer vollständi-
gen Eliminierung des Auftretens der schwach angebundenen Splats. Sowohl auf Edelstahl- als auch 
auf Inconel-Substraten konnte dieser Umstand zweifelsfrei beobachtet werden.  

Die Ergebnisse deuten stark darauf hin, dass die Bildung der schwach angebundenen Splats 
durch den Partikelstatus und nicht durch den Zustand des Substrats beeinflusst wird. Dies wird in den 
folgenden Teilen weiter untersucht werden. 

5.2.4. Bestimmung der Rissabstände an einzelnen Splats 
Für ausgewählte ideale Splats wurde für die verschiedenen Spritzbedingungen eine Auswertung des 
resultierenden Mikrorissnetzwerks auf polierten Edelstahlsubstraten durchgeführt. Dazu wurden 
Aufnahmen mit dem Lasermikroskop verwendet, welche gleichzeitig eine Bestimmung der Splat-
Dicke ermöglichte. Eine Korrelation der Splat-Durchmesser mit den Splat-Dicken ist in Abbildung 
5-17 gezeigt.  
 

 
Abbildung 5-17: Korrelation der Splat-Durchmesser und Splat-Dicken 

Für die unter kalten, mittleren und heißen Bedingungen abgeschiedenen idealen Splats besteht nähe-
rungsweise ein linearer Zusammenhang zwischen der Splat-Dicke und dem Splat Durchmesser. Die 
Splats werden zu den heißen Bedingungen bei gleichem Durchmesser tendenziell dünner, was auf 
die verbesserte Benetzbarkeit des Substrats bei höheren Temperaturen sowie die höheren Partikelge-
schwindigkeiten und –temperaturen zurückzuführen ist (vgl. Abschnitt 2.1.3.1). Aufgrund der gerin-
gen Anzahl an ausgewerteten Splats ist eine Überinterpretation der Resultate zu vermeiden. Speziell 
im Falle der kalten Bedingungen war die Splat-Dichte (vgl. Tabelle 14, S. 78) und die relative An-
zahl an idealen Splats (vgl. Abbildung 5-15, S. 82) gering. Eine Auswertung der Partikelmessungen 
hinsichtlich der Ausbreitung auf Basis des Ausbreitungs-Verhältnisses ist in Anhang 4 zu finden. Die 
hier gezeigten Messwerte sind in guter Übereinstimmung mit den theoretisch zu erwartenden Wer-
ten. 
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Die Ergebnisse der ermittelten mittleren Rissabstände für die verschiedenen Bedingungen sind in 
Abbildung 5-18 gezeigt. 
 

 

Abbildung 5-18: Mittlere Rissabstän-
de an idealen Splats für die verschie-
denen Spritzbedingungen 

 
Die Spritzbedingungen zeigen keinen signifikanten Einfluss auf die Rissabstände in ideal-
scheibenförmigen Splats mit vergleichbarem Durchmesser. Der Wert liegt in allen Fällen etwas über 
5 µm und ist damit in guter Übereinstimmung mit den Literaturangaben für YSZ Splats [52, 71, 
108]. 

5.3. Einfluss der Spritzparameter auf die Schichteigenschaften 
Tabelle 15 gibt einen Überblick über die Beschichtungstemperaturen, die Anzahl der durchgeführten 
Beschichtungsübergänge, die Beschichtungseffizienz und die resultierenden Schichtdicken für die 
verschiedenen Spritzbedingungen der statistischen Versuchsplanung gemäß Tabelle 6.  
 
Tabelle 15: Beschichtungstemperatur, -übergänge, -effizienz und resultierende Schichtdicke für die 
verschiedenen Spritzbedingungen gemäß Tabelle 6 (In Klammern: Anzahl an durchgeführten Mes-
sungen) 

Parameter 
(Messungen) 

Mittlere Beschich-
tungstemp. / °C 

Beschichtungs-
übergänge 

Beschichtungs-
effizienz 

Schichtdicke / µm 
Mikrometer-

schraube 
Wirbelstrom-

messung 
2 297 ± 27 22 49 % 540 ± 5 544 
3 (3) 363 ± 32 18 52 % 490 ± 25 428 
4 222 ± 15 50 17 % 490 ± 5 560 
5 (2) 277 ± 20 18 52 % 455 ± 5 448 ± 6 
6 312 ± 24 8 43 % 560 ± 5 529 
7 (2) 410 ± 33 6 54 % 460 ± 10 449 ± 21 
8 244 ± 17 12 23 % 470 ± 5 459 
9 306 ± 21 6 52 % 480 ± 5 450 
10 (2) 199 ± 10 22 46 % 530 ± 10 513 ± 11 
11 236 ± 9 18 53 % 480 ± 5 448 
12 157 ± 6 50 18 % 530 ± 5 484 
13 (2) 206 ± 8 18 51 % 470 ± 20 426 ± 1 
14 209 ± 9 8 39 % 510 ± 5 478 
15 285 ± 19 6 55 % 510 ± 5 468 
16 (2) 161 ± 8 18 13 % 440 ± 10 404 ± 8 
17 208 ± 10 6 49 % 460 ± 5 408 
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Die Angabe der Messgenauigkeit der Temperatur wurde auf Grundlage der überlagerten Schwingun-
gen bestimmt (vgl. Abbildung 3-9). Die Anzahl der Beschichtungsübergänge wurde vor jedem Be-
schichtungslauf festgelegt und die resultierende Schichtdicke im Anschluss bestimmt. Für die 
Schichtdickenmessung mittels Mikrometerschraube wurden die Werte auf 10 µm gerundet, für die 
Wirbelstrommessung auf 1 µm. Eine Fehlerabschätzung erfolgt in einzelnen Fällen auf Grundlage 
mehrfach durchgeführter Beschichtungsläufe, welche teilweise aufgrund einer fehlerhaften Krüm-
mungsmessung notwendig waren. Die Beschichtungseffizienz wurde gemäß Abschnitt 3.5.1 über das 
Schichtgewicht und die Beschichtungsparameter ermittelt. 
 
Im folgenden Abschnitt werden vornehmlich die Ergebnisse präsentiert. Eine vertiefende Betrach-
tung und Beschreibung der Zusammenhänge erfolgt in Kapitel 7. 

5.3.1. Porosität der hergestellten Schichten 
Die Querschliffe der Proben wurden mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht und eine Über-
sicht der Mikrostrukturen für die verwendeten Spritzbedingungen ist in Anhang 2 gegeben. Es konn-
ten deutliche Unterschiede in der Mikrostruktur der mit den verschiedenen Spritzparametern herge-
stellten Schichten gesehen werden. Eine Quantifizierung dieser Zusammenhänge wird im Folgenden 
über die Porosität durchgeführt, die Ergebnisse der bildanalytischen Porositätsmessung für die ver-
schiedenen Spritzbedingungen sind in Abbildung 5-19 dargestellt. 
 

 
Abbildung 5-19: Ergebnisse der graphischen Porositätsanalyse für die verschiedenen Spritzbedin-
gungen nach Tabelle 6 

Eine Erhöhung der Stromstärke (cet. par.) führte in allen Fällen zu einer Verringerung der Porosität. 
Eine Verringerung der Spritzdistanz (cet. par.) führte tendenziell zu einer Verringerung der Porosi-
tät, wobei der Einfluss bei geringen Stromstärken deutlich größer ist als bei hohen Stromstärken. Der 
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Einfluss der Förderrate (cet. par.) war gering, tendenziell führte eine Verringerung dieser zu einer 
etwas geringeren Porosität. Die Substrattemperatur (cet. par.) zeigte keinen signifikanten Einfluss auf 
die bildanalytisch ermittelte Porosität.  

Hier bleibt festzuhalten, dass die Unterschiede in der Substrattemperatur mit bzw. ohne Küh-
lung jeweils etwa 100 °C betrugen (vgl. Tabelle 15). In [52] wurde ein deutlicher Einfluss der Sub-
strattemperatur auf die Porosität gezeigt. In der vorliegenden Arbeit sind die durch die Probenküh-
lung erzielten Unterschiede in der Substrattemperatur in der Regel nicht ausreichend, um einen signi-
fikanten Einfluss zu zeigen. Die Übergangstemperatur von YSZ Splats auf Edelstahl- bzw. YSZ-
Substraten wurde in allen Fällen sowohl mit als auch ohne Probenkühlung überschritten (vgl. Ab-
schnitt 7.1.1).   

5.3.2. E-Moduln der hergestellten Schichten 
Die aus dem Abkühlverhalten während der in situ-Krümmungsmessung berechneten E-Moduln sind 
in Abbildung 5-20 dokumentiert. 
 

 
Abbildung 5-20: Aus dem Abkühlverhalten während der in situ-Krümmungsmessung berechnete E-
Moduln der Schichten für die verschiedenen Spritzbedingungen (Tabelle 6) 

Die Stromstärke (cet. par.) zeigte die deutlichste Auswirkung auf den E-Modul der Schicht, eine 
Verringerung dieser führte immer zu einem deutlich geringeren E-Modul. Für die Spritzdistanz (cet. 
par.) gilt der umgekehrte Fall, eine Verringerung führt tendenziell zu einem höheren E-Modul. Die-
ser Einfluss war jedoch bei hohen Stromstärken deutlich weniger ausgeprägt, was bereits beim Ein-
fluss auf die Porosität beobachtet werden konnte. Hinsichtlich der Förderrate (cet. par.) konnte kein 
eindeutiger Effekt festgestellt werden. Die Kühlung der Probe (cet. par.) verringert tendenziell den 
E-Modul etwas. 
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5.3.3. Bestimmung der integralen Spannung über die ex situ-Krümmungsmessung 
Abbildung 5-21 zeigt eine Übersicht der über die Atkinson-Gleichung ermittelten integralen Eigen-
spannungswerte aus den ex situ-Krümmungsmessungen. 
 

 
Abbildung 5-21: Über die ex situ-Krümmungsmessung ermittelte integrale Eigenspannungswerte in 
den hergestellten Schichten (vgl. Tabelle 6) 

Die aus der ex situ-Krümmungsmessung ermittelten bei Raumtemperatur in der Schicht vorliegenden 
Eigenspannungen sind in allen Fällen sehr gering. Tendenziell zeigten die Proben, die ohne Kühlung 
hergestellt wurden Druckeigenspannungen und die mit Kühlung hergestellten Proben Zugeigenspan-
nungen. Die Ursache hierfür kann in der höheren Beschichtungstemperatur und der damit verbunde-
nen höheren Abkühlspannung gesehen werden, wie in Abbildung 5-25 auf S. 91 deutlich wird.  

Generell muss festgehalten werden, dass die Interpretation der Ergebnisse ohne die Auftei-
lung in die verschiedenen Spannungskomponenten schwierig ist. Über das Auftreten plastischer Ef-
fekte kann keine Aussage getroffen werden. Der in den in situ Messungen beobachtete sprunghafte 
Krümmungsanstieg (vgl. Abschnitt 3.5.5.1 und Abschnitt 5.4) kann bei den ex situ Messungen nicht 
getrennt betrachtet werden und beeinflusst somit die Berechnung der Spannung. 

5.3.4. Bestimmung der integralen Spannung über die in situ-Krümmungsmessung 
Die Auswertung der in situ-Krümmungsmessung erlaubte die Aufteilung der Eigenspannung der 
frisch-gespritzten Schicht in die Abschreck- und die Abkühlspannung, wie in Abschnitt 3.5.5.2 ge-
zeigt wurde. Die Messdaten, auf deren Grundlage die Berechnung der Spannungswerte erfolgte, sind 
in Anhang 6 dokumentiert. 
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Zunächst zeigt Abbildung 5-22 die über die Krümmungsmessung ermittelte makroskopische 
Abschreckspannung in der Schicht (vorliegend bei Beschichtungstemperatur) für die verschiedenen 
Spritzbedingungen. Es handelt sich hierbei um Mittelwerte über der Schichtdicke. 
 

 
Abbildung 5-22: Aus der in situ-Krümmungsmessung ermittelte integrale Abschreckspannung in der 
Schicht bei Beschichtungstemperatur für die verschiedenen Spritzbedingungen nach Tabelle 6 

Die integralen Abschreckspannungen in der Schicht sind allgemein eher gering, können sich für die 
verwendeten Spritzbedingungen jedoch zum Teil erheblich unterscheiden. Eine Erhöhung der Strom-
stärke (cet. par.) führte in allen Fällen zu höheren Abschreckspannungen. Für die Abhängigkeit von 
der Spritzdistanz kann der von den Auswirkungen auf die Porosität und die E-Moduln bekannte 
Sachverhalt wiedergefunden werden, wonach die Auswirkung bei geringen Stromstärken signifikant 
größer ist als bei hohen Stromstärken. Eine Erhöhung des Spritzabstandes (cet. par.) führte tendenzi-
ell zu geringeren Abschreckspannungen. Der Einfluss der Kühlung (cet. par.) war für die Abschreck-
spannung sehr deutlich. Die gekühlten Proben wiesen geringere Abschreckspannung auf als die un-
gekühlten Proben, wobei sich der Einfluss zu heißeren Bedingungen hin signifikant verstärkte. Ein 
ähnliches Verhalten war für den Einfluss der Förderrate (cet. par.) zu beobachten. Hier fiel insbe-
sondere auf, dass die Förderrate bei heißen Bedingungen einen sehr großen Einfluss zeigte. Um die-
sen Zusammenhang zu bestätigen, wurden weitere Messungen mit einer Variation der Förderrate bei 
hohem Strom und geringer Spritzdistanz, sowie ohne Kühlung durchgeführt. Die Ergebnisse sind in 
Abbildung 5-23 dokumentiert. 
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Abbildung 5-23: Isolierte Be-
trachtung des Einflusses der 
Förderrate auf die Ab-
schreckspannung bei heißen 
Bedingungen (520 A, 175 mm, 
ohne Kühlung, vgl. Tabelle 6) 

 
Die Untersuchungen bestätigten den beobachteten Einfluss der Förderrate. Mit abnehmender (!) För-
derrate steigt die Abschreckspannung in der Schicht in signifikanter Weise an. Um den Zusammen-
hang mit der Mikrostruktur bewerten zu können, wurde ebenfalls eine bildanalytische Porositätsbe-
stimmung durchgeführt und die Partikelaufschmelzgrade aus entsprechenden Partikelmessungen im 
Plasma berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-24 dokumentiert. 
 

 

Abbildung 5-24: Porosi-
tät und Partikelauf-
schmelzgrade in Abhän-
gigkeit der Pulverför-
derrate bei heißen Be-
dingungen (520 A, 175 
mm, ohne Kühlung, 
vgl. Tabelle 6) 

 
Mit steigender Förderrate steigt die Porosität der resultierenden Schicht leicht, was in guter Überein-
stimmung mit den Ergebnissen aus Abbildung 5-19 ist. Die Erklärung hierfür liefert der effektive 
Partikelaufschmelzgrad, der mit steigender Förderrate tendenziell leicht absinkt. Im Rahmen der ge-
nerell sehr hohen Partikelaufschmelzgrade ist eine stärkere Quantifizierung des Zusammenhangs 
nicht sinnvoll. Die leicht sinkende Porosität kann nicht als Erklärung für die signifikant höheren Ab-
schreckspannungen dienen. 
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Abbildung 5-25 zeigt die Ergebnisse der integralen Abkühlspannung in der Schicht nach Abkühlen 
des Verbundes aus Schicht und Substrat auf Raumtemperatur. 
 

 
Abbildung 5-25: Aus der in situ-Krümmungsmessung ermittelte integrale Abkühlspannung in der 
Schicht nach dem Abkühlen auf Raumtemperatur für die verschiedenen Spritzbedingungen nach Ta-
belle 6 

Auch die Abkühlspannungen in der Schicht sind allgemein relativ gering, unterscheiden sich für die 
verwendeten Spritzbedingungen jedoch zum Teil erheblich. Eine Erhöhung der Stromstärke (cet. 
par.) führte in allen Fällen zu höheren Abkühlspannungen, eine Erhöhung des Spritzabstandes (cet. 
par.) in allen Fällen zu geringeren Abkühlspannungen. Die Kühlung der Probe hat hier einen beson-
ders deutlichen Einfluss, die gekühlten Proben zeigten in allen Fällen deutlich geringere Abkühl-
spannung als die ungekühlten Proben, was auf die unterschiedlichen Beschichtungstemperaturen 
(vgl. Tabelle 15, S. 85) und E-Moduln (vgl. Abbildung 5-20, S. 87) zurückzuführen ist. Die Förder-
rate zeigte einen sehr geringen, zum Teil gegenläufigen Einfluss.  

Da die Abkühlspannung durch den E-Modul der Schicht und die Temperaturdifferenz be-
stimmt wird (vgl. Abschnitt 2.3.2.3) ist der Einfluss der Probenkühlung und der damit verbundenen 
geringeren Beschichtungstemperatur nachvollziehbar. Abweichungen des direkten Zusammenhangs 
zu der Substrattemperatur können durch die Einflüsse der verschiedenen Parameter auf den E-Modul 
der resultierenden Schicht beschrieben werden.  

Der finale Eigenspannungszustand der Schicht ist nach Abschnitt 2.3.2.4 die Überlagerung 
der makroskopischen Abschreckspannung und der Abkühlspannung. Während die Abschreckspan-
nung von ihrer Natur her immer Zugspannungscharakter aufweist, gilt für die Abkühlspannung für 
den gegebenen Fall das genaue Gegenteil, es treten dort aufgrund des kleineren thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten der Schicht im Vergleich zum Substrat immer Druckspannungen auf. Eine 
Gegenüberstellung der beiden Komponenten für die verschiedenen Spritzbedingungen ist in Abbil-
dung 5-26 dargestellt. 
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Abbildung 5-26: Zusammensetzung der Eigenspannung für die verschiedenen Spritzbedingungen aus 
der makroskopischen Abschreckspannung und der Abkühlspannung 

Die eingetragene Ursprungsgerade repräsentiert hierbei eigenspannungsfreie Zustände, bei denen die 
vorhandene Abschreckspannung durch die Abkühlspannung kompensiert wird. Nach diesem Ansatz 
sind die Eigenspannungszustände für alle Schichten mit den verwendeten Spritzbedingungen äußerst 
gering. Im Rahmen der Messgenauigkeit kann in allen Fällen ein nahezu spannungsfreier Zustand 
festgehalten werden, die Abschreckspannung wird durch die Abkühlspannung kompensiert.  

5.3.5. Quantifizierung der Einflüsse der Spritzparameter auf die Schichteigenschaften 
Die Regressionsparameter gemäß Abschnitt 3.5.2 (Formel 3-5, S. 42) für die Auswertung der statisti-
schen Versuchsplanung sind in Tabelle 16 dokumentiert. Zusätzlich sind die relativen Änderungen 
für die einzelnen Spritzparameter bezogen auf den Mittelwert 𝑏0 und das Bestimmtheitsmaß der Re-
gression 𝑅2 angegeben. 
 
Tabelle 16: Regressionsparameter für die makroskopischen Schichteigenschaften, relative Auswir-
kungen in Bezug auf den Mittelwert b0 (Rel.)und Bestimmtheitsmaß der Regression (R2) 

 Porosität 
/ % 

E-Modul 
/ GPa 

Abschrecksp. 
/ MPa 

Abkühlsp. 
/ MPa 

Eigensp. 
/ MPa 

𝒃𝟎 12.6 Rel. 29.5 Rel. 19.7 Rel. 27.0 Rel. -7.3 Rel. 
𝒃𝑰 -4.5 -35.7% 9.0 30.5% 10.2 51.8% 10.6 39.3% -0.4 5.5% 

𝒃𝑺𝑫 1.5 11.9% -3.7 -12.5% -1.8 -9.1% -6.3 -23.3% 4.6 -63.0% 
𝒃𝑭𝑹 0.6 4.8% -1.5 -5.1% -3.2 -16.2% 0.0 0.0% -3.2 43.8% 
𝒃𝑪 0.2 1.6% 2.1 7.1% 6.0 30.5% 7.3 27.0% -1.3 17.8% 

𝒃𝑰𝑺𝑫 -0.9 -7.1% 3.8 12.9% 1.8 9.1% 1.4 5.2% 0.4 -5.5% 
𝒃𝑰𝑭𝑹 -0.4 -3.2% -0.4 -1.4% -2.8 -14.2% 0.1 0.4% -2.9 39.7% 
𝒃𝑰𝑪 -0.2 -1.6% 0.2 0.7% 4.6 23.4% 2.4 8.9% 2.3 -31.5% 

𝒃𝑺𝑫𝑭𝑹 0.4 3.2% 1.1 3.7% 0.0 0.0% 0.5 1.9% -0.5 6.8% 
𝒃𝑺𝑫𝑪 0.5 4.0% 0.3 1.0% -0.6 -3.0% -1.6 -5.9% 1.0 -13.7% 
𝒃𝑭𝑹𝑪 0.1 0.8% 0.8 2.7% -1.9 -9.6% 0.7 2.6% -2.6 35.6% 
𝑹𝟐 0.945 0.966 0.901 0.979 0.717 
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Die qualitativen Aussagen aus den vorangegangenen Abschnitten hinsichtlich des Einflusses der 
Spritzparameter auf die Schichteigenschaften wurden hier quantifiziert und bestätigt. Von besonde-
rem Interesse sind hier die Porosität der Schicht, der E-Modul und die Abschreckspannung, da diese 
direkt mit dem Schichtaufbau verknüpft werden können. In all diesen Fällen zeigt die Stromstärke im 
betrachteten Versuchsraum die größte Auswirkung. Während der Einfluss der Probenkühlung für die 
Porosität vernachlässigbar war, wurde die Abschreckspannung maßgeblich davon beeinflusst. Die 
Spritzdistanz zeigte die größte Auswirkung auf den E-Modul.   

Auffallend ist, dass für die Abschreckspannung die Zweifachwechselwirkungen von besonde-
rer Bedeutung sind, was an den relativen Einflüssen dieser aus Tabelle 16 hervorgeht. Dies deutet 
darauf hin, dass die Abschreckspannung nicht direkt durch die einzelnen Parameter beschrieben 
werden kann, was ebenfalls in dem im Vergleich zu den anderen Größen geringen Bestimmtheitsmaß 
der Regression zu sehen ist.  

Die Abkühlspannung und die resultierende Eigenspannung der Schicht sind in zweiter Ord-
nung eine Folge der Spritzparameter und sowohl vom E-Modul als von der Abschreckspannung be-
einflusst. Insbesondere die Eigenspannung konnte über die lineare Regression nicht gut beschrieben 
werden.  

5.4. Plastische Prozesse im Substrat 
Wie in Abschnitt 3.5.5.2 bereits beschrieben wurde, kommt es zu Beginn der Beschichtung zu einem 
mehr oder weniger stark ausgeprägten sprunghaften Krümmungsanstieg. In der Literatur werden 
zwei mögliche Ursachen für das Auftreten dieses sprunghaften Krümmungsanstiegs genannt:  
 
 Die Ausbildung eines Grenzflächenbereichs mit höheren Spannungen. Dies wurde in [104] und 

[100] für Molybdän-Schichten vorgeschlagen. Der hierbei beobachtete Einfluss der Oberflächen-
rauheit auf den sprunghaften Krümmungsanstieg wird auf den Einfluss dessen auf die Span-
nungsverteilung zurückgeführt.  

 Die Relaxation von im Substrat vorhandenen Eigenspannungen durch die hohe Wärmeeinbrin-
gung während der Beschichtung [175]. 

 
Eine detaillierte Untersuchung der zugrundeliegenden Mechanismen wurde im Rahmen dieser Arbeit 
durchgeführt und kann an anderer Stelle nachvollzogen werden [120]. Die Ursache konnte dabei in 
der Relaxation von im Substrat vorhandenen Druckeigenspannungen gefunden werden, welche durch 
das Sandstrahlen vor dem Beschichten eingebacht werden und durch die lokale starke Erwärmung 
des Substratmaterials durch das Eintreffen der Partikel relaxiert werden.  

Eine Spannungsanalyse an sandgestrahlten Edelstahl-Substraten vor und nach dem Beschich-
ten mit einer Lage YSZ unter Verwendung der heißen Parameter (vgl. Tabelle 6) wurde im Rahmen 
dieser Untersuchungen durchgeführt. Dazu wurde der Eigenspannungstiefenverlauf über die Bohr-
lochmethode und zusätzlich über Röntgendiffraktometriemessungen in Kombination mit einem suk-
zessiven elektrochemischen Abtrag des Substrats ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-27 
dokumentiert. 
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Abbildung 5-27: Mittels Bohrlochmethode und Röntgendiffraktometrie ermittelte Eigenspannungstie-
fenverläufe in Edelstahl-Substraten nach dem Sandstrahlen und nach dem Beschichten mit einer La-
ge YSZ (heiße Parameter) nach [120] 

Es kann hier gesehen werden, dass die nach dem Sandstrahlen im Substrat vorhandenen Eigenspan-
nungen [118] nach der Beschichtung teilweise relaxiert sind. Diese Relaxation beträgt an der Ober-
fläche etwa 200 MPa und reicht bis etwa 0.2 mm in den Substratwerkstoff. Die XRD Messung der 
sandgestrahlten Substrate zeigte an der Oberfläche deutlich geringere Spannungen. Dieser Effekt 
konnte in nahezu allen in dieser Arbeit durchgeführten Messungen beobachtet werden und wird wei-
ter untersucht werden. Die Ursache liegt vermutlich in der Erhöhung der Freiheitsgrade an der rauen 
Oberfläche und einer damit einhergehenden lokalen Relaxation der Spannung. 

Auf den hier verwendeten dünnen Substraten ist die Relaxation mit einer von den Parametern 
abhängigen Krümmungsänderung verbunden. Es werden somit Druckspannungen in der ersten Lage 
der Schicht induziert, welche sich mit den Abschreckspannungen überlagern. In einem ausreichend 
steifen Bauteil bleibt die Relaxation dagegen ohne signifikante Auswirkung auf die Krümmung. Es 
ist nicht auszuschließen, dass das oberflächennahe Erweichen des Materials Auswirkungen auf die 
Mikrorissbildung und das Grenzflächenabgleiten gemäß Abschnitt 2.3.2.2 haben kann. Hierzu ist ei-
ne nähere Untersuchung erforderlich. 

5.5. Variation des Substrat-Materials für Referenzmessungen 
Mit ausgewählten Spritzbedingungen wurden Schichten auf Edelstahlsubstraten abgeschieden, um 
isolierte Schichten untersuchen zu können. Diese Schichten wurden anschließend in konzentrierter 
Salzsäure von den Substraten abgelöst. Die relevanten Eigenschaften des verwendeten Edelstahls 
sind denen des verwendeten Inconel sehr ähnlich, sodass ein Einfluss des Substratmaterials auf die 
Schichteigenschaften weitestgehend ausgeschlossen werden kann. 

Ein Vergleich der über Quecksilberporosimetrie ermittelten Gesamtporosität der Schicht (of-
fenporig) und der bildanalytisch ermittelten Gesamtporosität (offen- und geschlossenporig) an den 
Querschliffen für Edelstahl- und Inconel-Substrate ist in Abbildung 5-28 dargestellt. 
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Abbildung 5-28: Vergleich der über Quecksilberporosimetrie (MIP) und bildanalytisch ermittelten 
Porosität der YSZ-Schichten auf Edelstahl- und Inconel-Substraten für verschiedene Spritzbedingun-
gen nach Tabelle 6 

Die bildanalytisch ermittelten Werte zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
der Quecksilberporosimetrie, die hier als Referenz angesehen werden kann.  

Die E-Moduln der resultierenden Schichten für kalte, mittlere und heiße Bedingungen wurden 
mittels 3-Punkt-Biegeversuchen an freistehenden Schichten ermittelt und mit den Ergebnissen der 
Auswertung der in situ-Krümmungsmessung verglichen (Abbildung 5-29). 
 

 
Abbildung 5-29: Vergleich der über 3-Punkt-Biegeversuche (3PB) und aus der in situ-
Krümmungsmessung (ICP) ermittelten E-Moduln der YSZ-Schichten auf Edelstahl- und Inconel-
Substraten für verschiedene Spritzbedingungen nach Tabelle 6 
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Hier kann ebenfalls eine gute Übereinstimmung der verschiedenen Messmethoden gesehen werden. 
Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die Berechnung des E-Moduls aus der Krümmungsmessung stark 
von den verwendeten Materialkenngrößen abhängt.  
 
Abschließend zeigt Abbildung 5-30 einen Vergleich der ermittelten Abschreckspannung der Schich-
ten auf verschiedenen Substrat-Materialien. 
 

 
Abbildung 5-30: Vergleich der über die Krümmungsmessung ermittelten Abschreckspannungen in 
den hergestellten Schichten auf Edelstahl- und Inconel-Substraten für verschiedene Spritzbedingun-
gen nach Tabelle 6 

Es zeigte sich, dass die Abschreckspannung für die hier untersuchten Materialien und Parameter sehr 
gut übereinstimmt. Dies deckt sich mit den Literaturangaben, wonach das Substratmaterial die Ab-
schreckspannung nur für die ersten paar Mikrometer beeinflusst [104].  

5.6. Bestimmung des Eigenspannungstiefenverlaufs aus der Krümmungsmessung 
Ein Ziel des Rahmen-Projektes bestand darin, die mittels in situ-Krümmungsmessung ermittelten Ei-
genspannungsprofile an frisch-gespritzten Schichten mit den mittels inkrementeller Bohrlochmetho-
de ermittelten Eigenspannungstiefenverläufen abzugleichen, um so eine Validierung letzterer Me-
thode zu ermöglichen. Im nächsten Schritt können dann über die inkrementelle Bohrlochmethode 
Eigenspannungstiefenverläufe an beliebig ausgelagerten Schichtsystemen ermittelt werden.  

Für die Berechnung des Eigenspannungstiefenverlaufs wurde auf die aus den Krümmungs-
messungen ermittelten E-Moduln der Schichten zurückgegriffen. Eine Übersicht über die ermittelten 
Eigenspannungstiefenverläufe für die verschiedenen Spritzbedingungen befindet sich in Anhang 7. 
Ein Abgleich der bisher erzielten Ergebnisse soll an dieser Stelle anhand der heißen Spritzbedingun-
gen nach Tabelle 6 erfolgen. Dazu zeigt Abbildung 5-31 zunächst den aus den in situ-
Krümmungsdaten ermittelten Eigenspannungstiefenverlauf für Edelstahl- und Inconel-Substrate. Die 
Grenzfläche zwischen Schicht und Substrat wurde als Nullpunkt definiert.  
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Abbildung 5-31: Über die in situ-Krümmungsmessung ermittelter Eigenspannungstiefenverlauf für 
die heißen Parameter nach Tabelle 6 auf Edelstahl (X6)- und Inconel-Substraten (IN) 

Die Abschreckspannung ist für beide Substratmaterialien sehr ähnlich, was in guter Übereinstim-
mung mit den Ergebnissen im vorigen Abschnitt ist. Es kann in beiden Fällen ein zur Schichtoberflä-
che leicht ansteigender Verlauf beobachtet werden, der sich aus der sukzessiven Abscheidung der 
Schicht sowie der Krümmung des Substrats ergibt. Die Abkühlspannung ist aufgrund der unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Substrat-Materialien deutlich unterschied-
lich und auf Edelstahl-Substraten etwa doppelt so hoch wie auf Inconel-Substraten. Der Gradient 
über der Dicke ist in diesem Fall der Krümmung der Probe zuzuordnen. Konsequenterweise unter-
scheidet sich auch der Eigenspannungszustand der frisch-gespritzten Schicht deutlich. Für Inconel-
Substrate liegt der finale Spannungszustand bei etwa -20 MPa. Die Ergebnisse der inkrementellen 
Bohrlochmethode an einer vergleichbaren Schicht, abgeschieden mit den heißen Parametern auf ei-
nem Inconel-Substrat in Abbildung 5-32 zeigen einen nahezu spannungsfreien Zustand in der 
Schicht nach dem Abkühlen auf Raumtemperatur. 
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Abbildung 5-32: Mittels inkrementeller Bohrlochmethode ermittelte Dehnungsauslösungen an der 
Oberfläche für die drei Dehnmessstreifen (DMS) und der abgeleitete Eigenspannungstiefenverlauf 
(Hauptspannungskomponenten) an einer mit den heißen Parametern abgeschiedenen YSZ Schicht 
auf einem Inconel-Substrat 

Im Rahmen der Messgenauigkeit, die für die Bohrlochmethode mit etwa 20 – 30 MPa angegeben 
wird, können die Ergebnisse damit (etwas optimistisch) als übereinstimmend angesehen werden. Die 
Verwendung der heißen Parameter hat vor allem den Hintergrund, dass hier der dichteste Verbund 
innerhalb der Schicht vorliegt. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass durch die mechani-
sche Beanspruchung durch die Messung selbst Risse in die Schicht eingebracht wurden, welche die 
Übertragung der ausgelösten Dehnungen an die Oberfläche und damit an die Dehnmessstreifen be-
hindern (vgl. Abschnitt 3.5.7). Ein Abgleich der Messungen bleibt aufgrund der allgemein niedrigen 
Spannungen innerhalb der frisch-gespritzten Schichten schwierig.  
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6. Modellierungsergebnisse und Diskussion 

6.1. Aufschmelzen der Partikel im Plasmastrahl 

6.1.1. Berechnung der stationären Plasmafackel und der Partikel-Flugbahnen 
 
Die Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile, die als Randbedingungen am Einlass des Plasma-
Gasgemischs für die verschiedenen Spritzbedingungen verwendet wurden, sind in Abbildung 6-1 
dokumentiert. 
 

 
Abbildung 6-1: Radiale Geschwindigkeits- und Temperaturprofile am Plasma-Einlass für die kalten 
und mittleren Plasmabedingungen und die heißen Plasmabedingungen 

Die damit erzielten Kenngrößen und der Abgleich mit den experimentell ermittelten Werten aus An-
hang 9 sind in Tabelle 17 dokumentiert. 
  
Tabelle 17: Abgleich der Modellierungsergebnisse im Bereich des Plasma-Einlasses mit den Soll-
Werten aus der Abschätzung der Netto-Leistung. 

 
Kalt + Mittel Heiß 

  Soll Ist Rel. Fehler Soll Ist Rel. Fehler 
Nettoleistung / W 22000 21535 -2 % 28000 27828 -1 % 
Massenstrom / kg/s 0.00138 0.00128 -7 % 0.00138 0.001219 -11 % 
Temperatur Düse / °C 12700 11864 -7 % 13600 12682 -7 % 
Geschw. Düse / m/s 640 675 6 % 675 750 11 % 
 
Für die Plasmabedingungen der kalten und mittleren Spritzbedingung kann eine gute Übereinstim-
mung der aus den experimentellen Daten abgeleiteten Kenngrößen und der entsprechenden Werte 
aus der Simulation gesehen werden. Die Abweichungen sind für die heißen Plasmabedingungen et-
was größer, liegen jedoch in einem vertretbaren Rahmen. Die Nettoleistung, welche gleich der tota-
len spezifischen Enthalpie des Plasmagasgemischs ist, wird in beiden Fällen sehr gut getroffen. Der 
Massenstrom, bei gegebenem Druck durch die Temperatur und die Geschwindigkeit des Fluids be-
stimmt, wird in beiden Fällen etwas unterschätzt. Es bleibt festzuhalten, dass die mittleren Tempera-
turen im vergleich zu den Soll-Werten etwas unterschätzt werden, während die mittleren Geschwin-
digkeiten etwas überschätzt werden. 

Die resultierenden Temperaturprofile entlang der Spritzachse für die verschiedenen Plas-
mabedingungen sind in Abbildung 6-2 dargestellt. Die Referenzwerte für die Partikeltemperatur sind 
bereits um den über den SSMI ermittelten systematischen Fehler korrigiert (vgl. Abschnitt 5.1.3). 
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Abbildung 6-2: Berechnete Temperaturverläufe entlang der Spritzachse für die betrachteten Plas-
mabedingungen (CFD) und Vergleich mit den Partikelmessungen entlang der Spritzachse (DPV) 

Nach einem kurzen Bereich nahezu konstanter Temperatur, welcher durch die Ionisierungsenergie 
von Argon erklärt werden kann, sinkt die Temperatur des Plasmastrahls nahezu kontinuierlich ab. 
Die Durchmischung mit der umgebenden Luft führt dazu, dass bei etwa 7000 °C die Dissoziation 
von Stickstoff auftritt (vgl. Anhang 8). Die Plasmatemperatur bleibt für die kalten und mittleren 
Plasmabedingungen über die gesamte Spritzdistanz deutlich unterhalb der heißen Spritzbedingung. 
In beiden Fällen liegt der Schnittpunkt der Plasmatemperatur und der Partikeltemperatur in etwa im 
Maximum der Partikeltemperatur. Die Partikel werden anschließend durch das umgebende Gas ge-
kühlt. 
 
Die resultierenden Geschwindigkeitsprofile entlang der Spritzachse für die verschiedenen Plasmabe-
dingungen und die Referenzmessung der Partikelgeschwindigkeiten entlang der Spritzachse sind in 
Abbildung 6-3 dargestellt. 
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Abbildung 6-3: Berechnete Geschwindigkeitsverläufe entlang der Spritzachse für die betrachteten 
Plasmabedingungen (CFD) und Vergleich mit den Partikelmessungen entlang der Spritzachse (DPV) 

Auch hier gilt, dass die Geschwindigkeit des Gasgemischs für die kalten und mittleren Plasmabedin-
gungen unterhalb derer der heißen Bedingung liegt. Erneut fallen die Schnittpunkte von Partikel- und 
Plasmageschwindigkeit in etwa mit den Maxima der Partikelgeschwindigkeit zusammen. 

In die berechneten Geschwindigkeitsfelder wurden im nächsten Schritt Partikel verschiedener 
Größe mit den in Abschnitt 4.1.1 genannten Randbedingungen injiziert und auf Grundlage der Zu-
sammenhänge aus Abschnitt 2.1.2.1 die Flugbahn der Partikel berechnet. Abbildung 6-4 zeigt die be-
rechneten Partikelgeschwindigkeitsverläufe für verschiedene Partikelgrößen für die kalten und mitt-
leren Spritzbedingungen sowie als Referenz die Partikelmessungen, welche an einem mittleren Parti-
keldurchmesser von 32 µm ausgerichtet wurden. 
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Abbildung 6-4: Geschwindigkeitsprofile der Partikel für kalte und mittlere Plasmabedingungen 

Es kann hierbei eine sehr gute Übereinstimmung mit den experimentellen Daten gesehen werden. 
Die Verlangsamung der Partikel nach dem Schnittpunkt mit der Plasmatemperatur scheint in den Be-
rechnungen etwas unterschätzt zu werden. Die berechneten Geschwindigkeitsprofile für verschiede-
ne Partikelgrößen für die heißen Spritzbedingungen sind in Abbildung 6-5 gezeigt. 
 

 
Abbildung 6-5: Geschwindigkeitsprofile der Partikel für heiße Plasmabedingungen 

Für ein Partikel mit einem Durchmesser von 32 µm, welches der mittleren Partikelgröße der Einzel-
messungen entspricht, kann hier eine nahezu ideale Übereinstimmung gesehen werden. Ein größeres 
Partikel mit einem Durchmesser von 40 µm ist erwartungsgemäß deutlich langsamer.  
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6.1.2. Berechnung des Wärmeübergangs zwischen Plasma und Partikel 
Basierend auf den berechneten Partikelflugbahnen wurden die erforderlichen Plasmaeigenschaften in 
der Umgebung des Partikels ausgewertet, um den Wärmeübergang zwischen dem Plasma und dem 
Partikel zu bestimmen. Dieser wird durch die Temperaturdifferenz zwischen Partikeloberfläche und 
umgebendem Plasmagas sowie durch den Wärmeübergangskoeffizienten bestimmt (vgl. Abschnitt 
2.1.2.2). Abbildung 6-6 zeigt exemplarisch den Verlauf der Plasmagastemperatur und der berechne-
ten Wärmeübergangskoeffizienten für ein Partikel mit einem Durchmesser von 32 µm für die heißen 
sowie die kalten und mittleren Plasmabedingungen. 
 

 
Abbildung 6-6: Verlauf des Wärmeübergangskoeffizienten und der Plasmatemperatur entlang der 
Flugbahn eines Partikels mit 32 µm Durchmesser unter kalten und heißen Plasmabedingungen 

Für beide Plasmabedingungen durchlaufen die Partikel zunächst den heißen Kern des Plasmastrahls. 
Dabei sind die Temperaturen des Plasmas für die heißen Bedingungen aufgrund der generell heiße-
ren Plasmabedingungen etwas höher. Im weiteren Verlauf des Fluges kühlt das Plasma in der Umge-
bung des Partikels mehr und mehr ab. 

Auch die Wärmeübergangskoeffizienten unterscheiden sich deutlich zwischen den verschie-
denen Plasmabedingungen. Für den gegebenen Fall einer einheitlichen Partikelgröße ist hierfür vor 
allem der Einfluss der Plasmatemperatur auf die Plasmaeigenschaften sowie die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Plasma und Partikel verantwortlich. Durch die großen Temperaturunterschiede, die 
im Zusammenhang mit der Ionisierung von Argon sowie der Durchmischung mit Luft die Eigen-
schaften des Plasmas stark beeinflussen, wird der Verlauf des Wärmeübergangskoeffizienten sehr 
unregelmäßig. Der nach dem Durchlauf des heißen Plasmakerns auftretende Peak (bei etwa 0.0004 s) 
kann auf eine dort auftretende Spitze der an der Grenzflächentemperatur ausgewerteten Wärmeleit-
fähigkeit des Gasgemischs aufgrund der Dissoziation von Stickstoff gefunden werden.  

Abschließend soll der Einfluss der berücksichtigten Korrekturfaktoren (vgl. Abschnitt 
2.1.2.2) auf den Wärmeübergangskoeffizienten betrachtet werden. Dazu zeigt Abbildung 6-7 den 
Verlauf der Korrekturfaktoren entlang der Flugzeit eines Partikels mit 32 µm Durchmesser unter den 
kalten und mittleren Plasmabedingungen. 
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Abbildung 6-7: Einfluss der Korrekturfaktoren fkn und fprop (mit weiterer Aufteilung in die einzelnen 
relevanten Terme) für ein Partikel mit 32 µm in den kalten und mittleren Plasmabedingungen 

Trotz des signifikanten Einflusses des Knudsen-Effekts im Bereich des Zentrums des heißen Plasma-
strahls wird der Wärmeübergangskoeffizient insgesamt durch den Einfluss des scharfen Temperatur-
gradienten in der Grenzfläche leicht erhöht. Dazu zeigt eine weitere Aufteilung letztgenannten Fak-
tors, dass das Verhältnis der Wärmekapazitäten hier eine entscheidende Rolle spielt. Diese ist im 
heißen Plasmagas sehr hoch, an der noch relativ kühlen Partikeloberfläche sehr gering. Die Dichte 
des Gasgemischs sinkt stark mit steigender Temperatur, sodass der Beitrag zum Wärmeübergangs-
koeffizienten trotz der steigenden Viskosität negativ ist.  

6.1.3. Berechnung der ortsabhängigen Temperaturentwicklung innerhalb des Partikels 
Auf Grundlage der berechneten Wärmeübergangskoeffizienten und Plasmatemperaturen wurde die 
Temperaturentwicklung in einzelnen Partikeln berechnet. Abbildung 6-8 zeigt die Ergebnisse für ein 
Partikel mit 32 µm Durchmesser für die verschiedenen Plasmabedingungen. 
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Abbildung 6-8: Berechnete Temperaturentwicklung innerhalb eines Partikels mit 32 µm Durchmes-
ser in den heißen und kalten Plasmabedingungen; Abgleich mit den Partikeltemperaturmessungen 

Erreicht die Partikeltemperatur die Schmelztemperatur (2700 °C) kommt es aufgrund der Schmel-
zenthalpie (vgl. Abschnitt 4.1.3) zu einem je nach radialer Position mehr oder weniger ausgeprägten 
Plateau. Eine weitere Unregelmäßigkeit tritt insbesondere für die Oberflächentemperatur bei den kal-
ten Bedingungen bei etwa 0.0004 s aufgrund des Peaks des Wärmeübergangskoeffizienten auf (vgl. 
Abbildung 6-6). Ein Vergleich der berechneten Temperaturentwicklung mit den gemessenen Parti-
keltemperaturen entlang der Spritzachse, welche um den aus Abschnitt 5.1.2 bekannten systemati-
schen Fehler der Messung korrigiert sind, zeigt, dass in beiden Fällen eine Überschätzung der Tem-
peratur auftritt.  
 
Auf Seiten der Berechnung können die folgenden Faktoren das Ergebnis beeinflussen:  
 Besonders im Falle der heißen Plasmabedingungen ist ein signifikanter Einfluss des Wärmever-

lusts durch Verdampfung an der Oberfläche wahrscheinlich [37].  
 Gerade im Bereich der Partikelinjektion und damit des Aufheizens des Partikels kann erwartet 

werden, dass der Einfluss des Fördergasstroms den Wärmeübergang an das Partikel verringert. 
Um dies zu berücksichtigen, müsste eine 3D Rechnung durchgeführt werden. 

 In der Realität vorhandene Fluktuationen des Plasmastrahls werden nicht berücksichtigt.  
 Die Injektionseigenschaften der Partikel können in der Realität von den hier getroffenen Annah-

men abweichen, da die Partikel untereinander wechselwirken. 
 Die Wechselwirkung zwischen den Partikeln im Flug und der Einfluss der Partikeldichte auf den 

Wärmeübertrag sind nicht berücksichtigt.  
 
Des Weiteren kommen durch die Messung selbst Unsicherheitsfaktoren hinzu: 
 Für die Messung der Partikelgröße wurde eine Kalibrierung des Sensors auf Grundlage der Pul-

vergrößenverteilung vorgenommen, eine gewisse Unsicherheit in der gemessenen Partikelgröße 
kann folglich nicht ausgeschlossen werden.  
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bei jeweils als Mittewert über eine breite Partikeldurchmesserverteilung zu sehen (vgl. Abbildung 
5-7, S. 75) 
 
Abbildung 6-10 zeigt die radiale Temperaturverteilung eines Partikels mit einem Durchmesser von 
35 µm zum Zeitpunkt des ersten Aufschmelzens der Partikeloberfläche, zum Zeitpunkt der maxima-
len Partikeloberflächentemperatur sowie zum Zeitpunkt des Auftreffens auf das Substrat die kalten 
Spritzbedingungen. 
 

 
Abbildung 6-10: Radiale Temperaturverteilung innerhalb eines Partikels mit 35 µm Durchmesser 
zum Zeitpunkt des ersten Aufschmelzens der Partikeloberfläche, zum Zeitpunkt der maximalen Parti-
keloberflächentemperatur sowie zum Zeitpunkt des Auftreffens auf das Substrat für kalte und mittlere 
Plasmabedingungen 

Während des Aufheizens des Partikels ist der Temperaturgradient sehr groß. Dies ist auf die geringe 
Wärmeleitfähigkeit des Partikels (vgl. Tabelle 9) bei gleichzeitig sehr großen Wärmeübergangskoef-
fizienten (vgl. Abbildung 6-6) zurückzuführen. Die Biot-Zahl ist in diesem Bereich folglich sehr 
groß und damit der Temperaturgradient innerhalb des Partikels (vgl. Abschnitt 2.1.2.2). In der Phase 
des Abkühlens sinkt der Wärmeübergangskoeffizient nach Abbildung 6-6 stark ab, gleichzeitig steigt 
die Wärmeleitfähigkeit beim Aufschmelzen des Partikels (vgl. Tabelle 9). Die Gradienten beim Auf-
treffen auf das Substrat sind folglich sehr gering.  

Für den betrachteten Fall eines Partikels mit einem Durchmesser von 35 µm kommt es bei 
den kalten Spritzbedingungen zu einer Wiederverfestigung des Partikelrands. Dazu zeigt Abbildung 
6-11 eine Detailansicht der radialen Temperaturverteilung innerhalb des Partikels zum Zeitpunkt des 
Auftreffens auf das Substrat für die mittleren und die kalten Spritzbedingungen. Zusätzlich sind diese 
Werte für ein Partikel mit einem Durchmesser von 40 µm eingetragen.  
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Abbildung 6-11: Radiale Temperaturverteilung innerhalb eines Partikels mit 32 µm bzw. mit 40 µm 

für kalte und mittlere Plasmabedingungen zum Zeitpunkt des Auftreffens auf das Substrat 

Für die mittleren Spritzbedingungen – also bei gleichen Plasmabedingungen aber kürzere Spritzdis-

tanz und damit kürzere Aufenthaltsdauer im Plasma – tritt die Wiederverfestigung des Partikelrandes 

für ein Partikel mit einem Durchmesser von 35 µm nur in sehr begrenztem Maße ein. Auch für ein 

Partikel mit einem Durchmesser von 40 µm ist nur eine dünne Schicht von etwa 3 µm innerhalb des 

Schmelzbereichs. Dagegen kann für die kalten Bedingungen eine vollständige Wiederverfestigung 

des Partikelrandes in einer Schicht von etwa 1 µm gesehen werden.  

Die Breite der Temperaturverteilung über dem Partikelradius liegt in diesen Fällen zwischen 

30 und 40 K für die kalten Bedingungen. Bei einem weiteren Abkühlen des Partikels (bzw. einer 

weiteren Vergrößerung des Partikels) würde sich dieser Wert erhöhen, da die Temperatur im Inneren 

zunächst nahezu konstant bleibt. Somit ist das Schmelzbereichfenster für die Aufschmelzgrad-

Auswertung (vgl. Abschnitt 3.3.1, S. 35) von ± 30 K gerechtfertigt. 

Im Schmelzbereich ist das Material nahe am Wiedererstarren bzw. ist bereits wiedererstarrt. 

Es bilden sich erste Kristallisationskeime. Es kann angenommen werden, dass sich eine Hülle um das 

Partikel im Schmelzbereich nachteilig auf das Ausbreitungsverhältnis auswirkt. Es können teilweise 

wiederverfestigte Bereiche vorliegen, wodurch die Viskosität stark erhöht wird. 

 

Abschließend erfolgt eine Betrachtung des Einflusses der Partikelgröße für die heißen Plasmabedin-

gungen (Abbildung 6-12). Es gilt hier wiederum die Annahme identischer Partikelinjektionsbedin-

gungen. 
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Hierbei wurden verschiedene Werte für die Emissivität e von YSZ verwendet. Im Gegensatz zu dem 
Extremfall ohne jeglichen Verlust durch Wärmestrahlung (e = 0) wurde ein schwarzer Körper mit ei-
nem Emissionsgrad von e = 1 verwendet, wodurch der maximale Verlust durch Wärmestrahlung be-
trachtet wurde. Als Zwischenwert wurde in Anlehnung an [177] ein Emissionsgrad von e = 0.4 ver-
wendet. Für sehr heiße Bedingungen kann die Kühlung durch Wärmestrahlung signifikante Auswir-
kungen haben, allerdings wird im betrachteten Fall der Bereich der Wiederverfestigung nicht er-
reicht. Da die Oberflächentemperaturen durch die Nicht-Berücksichtigung des Wärmeverlusts durch 
Verdampfung überschätzt werden, wird auch der Wärmeverlust durch Wärmestrahlung überschätzt. 
Im Rahmen der Genauigkeit der Vorhersagen des Modells kann die Wärmestrahlung damit vernach-
lässigt werden. 

6.2. Abkühlverhalten und Spannungsentwicklung in einem einzelnen Splat 

6.2.1. Ergebnisse der FE Berechnungen 
Die Ergebnisse der thermischen Berechnungen für ein YSZ Splat auf einem Edelstahl-Substrat mit 
unterschiedlichen thermischen Kontaktwiderständen sind in Abbildung 6-14 dargestellt. Die verwen-
deten Kontaktwiderstände können dabei als Extremwerte für eine ideale und eine sehr schlechte An-
bindung gesehen werden (vgl. Tabelle 10). 
 

 
Abbildung 6-14: Temperaturentwicklung nahe der Substratoberfläche sowie in einem einzelnen YSZ 
Splat mit einer Starttemperatur von 3400 °C auf einem Edelstahl-Substrat mit einer Starttemperatur 
von 300 °C für verschiedene thermische Kontaktwiederstände; Vergrößerte Darstellung der ersten 
10 µs; Die Temperaturverläufe „Splat Oberseite“ und „Splat Zentral“ fallen für die hohen Kontakt-
widerstände nahezu zusammen 

Es wurde hierbei eine identische Substrattemperatur angenommen, um die Ergebnisse direkt mitei-
nander vergleichen zu können. Ein perfekt angebundenes Splat, das einzeln auf ein Substrat auftrifft, 
ist innerhalb von weniger als 2 µs vollständig verfestigt. Dagegen zeigt der Extremfall einer sehr 
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schlechten thermischen Anbindung, dass die Splatoberfläche erst nach etwa 40 µs zu verfestigen be-
ginnt. Die Substrattemperatur nahe der Oberfläche können im Fall einer idealen Anbindung kurzfris-
tig bis zu 1000 °C erreichen. Die Wärme des eintreffenden Splats wird in kürzester Zeit in das Sub-
strat abgeleitet, so dass trotz der hohen Wärmeleitfähigkeit ein Wärmestau auftritt. Im Fall einer sehr 
schlechten Anbindung reagiert das Substrat deutlich träger und die Temperaturen bleiben unter 500 
°C. Für den Fall einer idealen Anbindung ist in Abbildung 6-15 ebenfalls die Spannungsentwicklung 
unter der Annahme eines rein elastischen Materialverhaltens nach der Verfestigung dargestellt. 
 

 
Abbildung 6-15: Temperatur- und korrespondierende Spannungsentwicklung in einem einzelnen YSZ 
Splat mit einer Starttemperatur von 3400 °C auf einem Edelstahl-Substrat mit einer Starttemperatur 
von 300 °C unter der Annahme einer perfekten Anbindung nach Tabelle 10 

Liegt die Temperatur des Splats noch oberhalb der Schmelztemperatur, bilden sich aufgrund der her-
abgesetzten Aktivierungsenergie für das Kriechen keine Spannungen, da die Dehnungen vollständig 
kompensiert werden. Nach der Verfestigung steigt die Spannung rapide an und erreicht im Endzu-
stand etwa 6 GPa. Das hier angesetzte rein elastische Materialverhalten liegt jedoch fernab der Reali-
tät. Die Mikrorissbildung während des Abschreckens kann den Spannungszustand signifikant beein-
flussen. Eine Implementierung in die FE-Berechnungen gestaltet sich jedoch schwierig. Hierfür ist 
eine nähere Untersuchung über den Zeitpunkt der Rissbildung sowie die Verteilung der Risse erfor-
derlich. 

Die gezeigten Betrachtungen beschreiben die idealisierte Abscheidung der Splats auf Edel-
stahl-Substrate. Während der Beschichtung ist dies jedoch ein Sonderfall, der Großteil der Splats 
wird auf bereits vorhandene Schicht abgeschieden. Abbildung 6-16 zeigt dazu die Temperatur- und 
Spannungsentwicklung in einem YSZ-Splat, das auf ein dichtes YSZ-Substrat abgeschieden wurde 
unter der Annahme einer perfekten Anbindung und rein elastischem Materialverhalten nach der Ver-
festigung. 
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Abbildung 6-16: Temperatur- und korrespondierende Spannungsentwicklung in einem einzelnen YSZ 
Splat mit einer Starttemperatur von 3400 °C auf einem dichten YSZ Substrat mit einer Starttempera-
tur von 300 °C unter der Annahme einer perfekten Anbindung 

Aufgrund der geringeren Wärmeleitfähigkeit des Substratmaterials geht das Abschrecken des Splats 
deutlich langsamer vonstatten als auf metallischen Substraten. Die Spannung liegt dennoch für die 
korrespondierenden Temperaturwerte im selben Bereich, die thermische Dehnung bleibt von der Ab-
schreckgeschwindigkeit unberührt. Dies gibt bereits erste Hinweise darauf, dass Kriecheffekte keine 
bedeutende Rolle spielen. Nach etwa 35 µs erreicht die Temperatur des Splats etwa 1000 °C. Es lie-
gen zu diesem Zeitpunkt innerhalb des Splats Spannungen von etwa 4 GPa vor, was für die Betrach-
tung der Mikrorissbildung relevant sein wird (Abschnitt 6.2.2). Die Oberflächentemperatur des Sub-
strats unterhalb des Splats erreicht für die Abscheidung auf YSZ Substraten bis zu 2000 °C, was auf 
die geringere Wärmeleitfähigkeit im Vergleich zu den Edelstahl-Substraten zurückzuführen ist.  

6.2.2. Einfluss der Mikrorissbildung 
Die Mikrorissbildung kann besonders in keramischen Splats den Spannungszustand sehr stark beein-
flussen (vgl. Abschnitt 2.3.2.2, S. 22). Eine Simulation der Mikrorissbildung über die Implementie-
rung einer „Fließgrenze“ (vgl. Abschnitt 4.2.2, S. 64) wurde im Rahmen der Arbeit durchgeführt. 
Die Ergebnisse ließen jedoch keine relevanten Schlussfolgerungen zu. Eine nähere Betrachtung die-
ses Effekts erfolgt im Folgenden anhand der in Abschnitt 2.3.2.2 auf S. 22 vorgestellten Ansätzen. 
Die für die nachfolgenden Berechnungen verwendeten Parameter sind in Tabelle 18 dokumentiert. 
Die Messung der Rissabstände und Rissdichten erfolgte an YSZ Splats auf Edelstahl-Substraten. 
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Bruchzähigkeit YSZ Mode I 𝑲𝑰𝒄 / 𝑴𝑷𝒂 ∙ √𝒎  
[178] (3 mol% YSZ) 5.5 

Zugfestigkeit YSZ 𝝈𝒚𝒄 / MPa 
[179] (7 wt% YSZ) 600 

E-Modul YSZ / GPa 
[158] 205 

Poisson-Zahl YSZ 
[155] 0.3 

E-Modul Edelstahl / GPa 210 
Poisson-Zahl Edelstahl 0.3 
Splat-Dicke h / µm 
Abschnitt 5.2.4 1.0 

Rissabstand L / µm 
Abschnitt 5.2.4 5.4 

Tabelle 18: Materialparameter 
für die Berechnung der Splat-
Spannungsentwicklung 
 

 
Wie in Abschnitt 2.3.2.2 gezeigt wurde, ist die kritische Spannung zur Rissinduktion bei konstanter 
Bruchzähigkeit des Materials eine Funktion der Splat-Dicke. Auf Grundlage der maximalen Span-
nung von etwa 6 GPa, die sich während des gesamten Abschreckvorgangs bei rein elastischer Be-
trachtung bilden (vgl. Abbildung 6-15), folgt gemäß Abschnitt 2.3.2.2 auf S. 22 ein minimal mögli-
cher Rissabstand 𝐿𝑚𝑖𝑛 für die YSZ Splats von etwa 2.3 µm. Die auf Edelstahl-Substraten ermittelten 
Werte sind etwa doppelt so hoch. Eine mögliche Erklärung liegt darin, dass die minimale Rissdichte 
eine ausreichend hohe Anzahl an bereits vorhandenen Fehlstellen erfordert und das Rissnetzwerk in 
der Realität durch die statistische Verteilung dieser Fehlstellen beeinflusst wird.  

Wird das Splat auf einem duktilen Material abgeschieden (was dem Fall der Abscheidung auf 
Edelstahl-Substraten entspricht), spielt die Scherfestigkeit der Grenzfläche 𝜏𝑦𝑠 eine entscheidende 
Rolle. Diese wird entweder von der Scherfestigkeit des Substratmaterials oder von der Reibung an 
der Grenzfläche bestimmt. Wird die Scherfestigkeit überschritten, kommt es zum Grenzflächenab-
gleiten. Die Rissabstände sind in diesem Fall abhängig von der Schichtdicke und der Scherfestigkeit, 
wie ebenfalls in [180] beschrieben wurde. Die kritische Spannung 𝜎𝑐𝑟

∗  für die Rissbildung ist gemäß 
Abschnitt 2.3.2.2 abhängig von der Scherfestigkeit der Grenzfläche, der Bruchzähigkeit des Materi-
als und der Splat-Dicke. Für eine Auswertung muss die Scherfestigkeit der Grenzfläche bekannt sein. 
Unter der Voraussetzung einer perfekten Anbindung zwischen Splat und Substrat wird angenommen, 
dass die Scherfestigkeit des duktilen Substratwerkstoffs 𝜏𝑦𝑠 die Scherfestigkeit der Grenzfläche defi-
niert. Diese wiederum ist abhängig von der Temperatur, wie in Anhang 10 dokumentiert ist.  
 
Die Abhängigkeit der kritischen Spannung zur Initiierung der Rissbildung von der Splat-Dicke ist für 
die verschiedenen Substrat-Zustände in Abbildung 6-17 gezeigt. 
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Abbildung 6-17: Kritische Spannung zur Initiierung der Rissbildung in Abhängigkeit der Splat-Dicke 
für verschiedene Substratzustände 

Für die in den FE-Berechnungen verwendeten Kenngrößen folgt im gegebenen Fall daraus eine kriti-
sche Spannung von knapp unter 4 GPa für die Abscheidung auf YSZ-Substraten. Dies liegt deutlich 
über der in der Literatur zu findenden Festigkeit von YSZ (vgl. Tabelle 18), jedoch unterhalb des 
theoretischen Spannungsaufbaus während des Abschreckens der Splats nach Abbildung 6-16. Die 
FE-Berechnung des Abkühlens eines Splats auf einem YSZ Substrat unter der Annahme einer per-
fekten Anbindung in Abbildung 6-16 zeigt, dass bei einem Abschrecken bis zu einer Temperatur von 
1000 °C die Spannung innerhalb des Splats in etwa 4 GPa entspricht. Die experimentellen Ergebnis-
se für die Abscheidung von YSZ Splats auf YSZ Substraten mit einer Temperatur von 1000 °C zei-
gen vermehrt rissfreie Splats (vgl. Abbildung 2-13, S. 23). Die kritische Spannungsintensität wird 
unter diesen Bedingungen nicht zwangsläufig erreicht und gegebenenfalls keine Rissbildung initiiert. 
In den Splats sollten folglich nach Abkühlen auf Raumtemperatur extrem hohe Zugspannungen vor-
liegen. 
 
Für den Fall der Abscheidung eines YSZ Splats mit einer Dicke von 1 µm auf einem Edelstahl-
Substrat beträgt die kritische Spannung (bei Raumtemperatur) gemäß Abbildung 6-17 etwa 2.5 GPa. 
Während des Abschreckens eines YSZ Splats erreicht die Substrat-Temperatur bei einer perfekten 
Anbindung oberflächennah kurzzeitig etwa 1000 °C und die Spannungen innerhalb des Splats errei-
chen zu diesem Zeitpunkt etwa 1.5 GPa (vgl. Abbildung 6-15, S. 111). Dies wiederum entspricht der 
kritischen Spannung zur Rissbildung für die entsprechende Substrattemperatur von 1000 °C (vgl. 
Abbildung 6-17). Somit kann angenommen werden, dass auf den Edelstahl-Substraten die Rissbil-
dung bei einer perfekten Anbindung bereits sehr früh induziert wird. Die minimal möglichen Rissab-
stände liegen bei Erreichen der Festigkeit nach [111] bei 8 µm und damit höher als die beobachteten 
Werte nach vollständiger Abschreckung (Abbildung 5-18, S. 85). Die aufgebrachte Dehnung und 
damit die Spannung steigen durch die thermische Kontraktion in den einzelnen Fragmenten im wei-
teren Verlauf des Abschreckens weiter an. Es ist anzunehmen, dass die kritische Spannungsintensität 
innerhalb der Fragmente erneut überschritten wird, wodurch es zu weiteren Rissbildungen kommt. 
Die gemessene Fragmentgröße resultiert daher vermutlich aus mehreren Rissbildungsstufen.  

Für den Fall einer eingeschränkten Anbindung steigt die Substrattemperatur aufgrund der ge-
ringeren Kühlrate nicht über 500 °C (vgl. Abbildung 6-14). Durch die dadurch höhere kritische 
Spannung wird die Rissbildung später induziert. Aufgrund der insgesamt sehr hohen Spannungen, 
die sich während der Abschreckphase ausbilden, kann jedoch auch hier im Verlauf weitere Rissbil-
dung einsetzen. Die finale Fragmentgröße wäre dann unter diesen Bedingungen unabhängig von der 
Anbindung, wodurch die sehr ähnlichen Rissabstände in Abbildung 5-18 erklärt werden können. 
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kann somit festgehalten werden, dass Kriecheffekte während des Abschreckens eines YSZ-Splats die 
Spannungsentwicklung nicht signifikant beeinflussen. 

6.3. Berechnung des Eigenspannungstiefenverlaufs in der Schicht 
Der Eigenspannungstiefenverlauf wurde exemplarisch für die heißen Parameter über eine FE Simu-
lation und aus den in situ-Krümmungsmessungen berechnet. Die Substrattemperatur wurde in An-
lehnung an die experimentellen Gegebenheiten in Tabelle 15 auf 400 °C festgelegt. Die Temperatur 
der Schichtelemente wurde zum Zeitpunkt 0 auf 460 °C gesetzt, was deutlich unterhalb der Schmelz-
temperatur von YSZ liegt. Die berechneten Spannungsprofile über Substrat und Schicht und den Ab-
gleich mit den aus der in situ-Krümmungsmessung bestimmten Werten (ICP) sind in Abbildung 6-20 
dargestellt.  
 

 
Abbildung 6-20: Mittels FE und in situ Krümmungsmessung (ICP) berechneter Eigenspannungstie-
fenverlauf für die Abscheidung von 6 Lagen und dem Abkühlen auf Raumtemperatur 

Sowohl absolut gesehen, als auch vom Verlauf über der Schichtdicke ist die Abschreckspannung in 
sehr guter Übereinstimmung mit den aus der Krümmungsmessung ermittelten Werten. Es muss hier 
jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Starttemperatur der Schicht für die Berechnung weit un-
terhalb der Schmelztemperatur angesetzt wurde, um die gemessene Abschreckspannung zu errei-
chen. Die hier vorliegende Übereinstimmung kann daher als Indiz gesehen werden, dass die thermi-
sche Fehldehnung beim Abschrecken zum größten Teil durch plastische Effekte kompensiert wird 
und nur ein verschwindend geringer Teil als elastische Dehnung verbleibt. Die Übereinstimmung des 
Verlaufs der Abschreckspannung zeigt, dass die lagenweise Abscheidung der Schicht zu einem zur 
Schichtoberfläche ansteigenden Verlauf der Spannung führt. Die Spannungsverläufe im Substrat 
können jeweils als elastische Antwort dessen auf die in der Schicht entstehenden Spannungen zu-
rückgeführt werden. Das mechanische Gleichgewicht der Spannungen ist in allen Fällen gegeben. 

Die Abkühlspannung, die sich im Anschluss an die Beschichtung beim Abkühlen des Sys-
tems auf Raumtemperatur bildet, ist in sehr guter Übereinstimmung zwischen den verschiedenen An-
sätzen. Aus den FE-Berechnungen wurde die Abkühlspannung über die Differenz aus dem Span-
nungszustand nach dem vollständigen Abscheiden der Schicht und dem Eigenspannungszustand 

-70

-50

-30

-10

10

30

50

70

90

-1.6 -1.35 -1.1 -0.85 -0.6 -0.35 -0.1 0.15 0.4

N
or

m
al

ps
pa

nn
un

g 
/ M

Pa
 

Abstand zur Grenzfläche / mm 

Abschreckspannung (FE) Abkühlspannung (FE) Eigenspannung (FE)

Abschreckspannung (ICP) Abkühlspannung (ICP) Eigenspannung (ICP)



118  6. Modellierungsergebnisse und Diskussion 
 

 

nach dem Abkühlen berechnet. Die gute Übereinstimmung kann als Indiz dafür gesehen werden, 
dass die reale Abkühlung des Schichtsystems ohne nennenswerte plastische Prozess vonstattengeht. 
Damit ist auch die Annahme für die Abschätzung des E-Modul aus den Krümmungsmessungen zu 
rechtfertigen.  

Der in der Schicht bei Raumtemperatur vorliegende Eigenspannungszustand deckt sich kon-
sequenterweise ebenfalls sehr gut zwischen den FE-Berechnungen und den Berechnungen aus der in 
situ-Krümmungsmessung. Der Verlauf der Eigenspannung ist qualitativ in guter Übereinstimmung 
mit experimentell ermittelten Eigenspannungstiefenverläufen an Wärmedämmschichten [172], [182]. 
Die Absolutwerte können aufgrund verschiedener Materialien und Spritzbedingungen abweichen. 

Die Entwicklung der Abschreckspannung in der Schicht durch die lagenweise Abscheidung 
ist in Abbildung 6-21 dargestellt. 
 

 
Abbildung 6-21: Einfluss der lagenweisen Abscheidung auf die Entwicklung der Abschreckspan-
nung; Die einzelnen Lagen sind durch senkrecht durchgängige Linien markiert, die vertikalen Hilfs-
linien symbolisieren die Vernetzung. 

Die Applikation der ersten Lage induziert in dieser Zugspannungen von etwa 33 MPa. Diese fallen 
zur Schichtoberfläche auf 0, was auf die nachfolgenden inaktiven Elemente mit der stark verringer-
ten Steifigkeit zurückzuführen ist. Die Applikation der weiteren Schichtlagen führt in Bezug auf die 
erste Lage zu einer sukzessiven Verringerung der vorhandenen Spannung. Die weiteren Lagen indu-
zieren durch das eigene Abkühlen Druckspannungen in den abgeschiedenen Lagen, welche sozusa-
gen die Rolle des Substrats mit übernehmen. Entsprechend ergibt sich ein zur Schichtoberfläche an-
steigendes Spannungsprofil in der Schicht. Die Spannung in der jeweils zuletzt abgeschiedenen Lage 
liegt dabei nahezu konstant bei etwa 33 MPa. Leichte Abweichungen können durch die veränderte 
Steifigkeit des jeweils vorliegenden Systems aus Schicht und Substrat gesehen werden. 

Als weiterer Abgleich zu den Messungen wurde die Krümmung der Probe zu den verschiede-
nen Lastschritten aus der Verschiebung im Zentrum bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 
6-22 im direkten Vergleich zu den Krümmungsmessergebnissen dargestellt.   
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Abbildung 6-22: Berechnete Krümmungsänderung durch die abgeschiedenen Lagen und die Abküh-
lung auf Raumtemperatur; Korrektur der Messdaten um den sprunghaften Krümmungsanstieg 

Hierbei sind jeweils die Krümmungswerte der Probe zum Endzeitpunkt der Lastschritte der FE-
Berechnungen eingetragen. Es kann festgehalten werden, dass die Beschichtung der Probe durch die 
lagenweise Abscheidung zu einem proportionalen Krümmungsänderung führt.  

Die Ergebnisse der in situ-Krümmungsmessung weisen für die erste Lage einen Offset auf, 
den sogenannten sprunghaften Krümmungsanstieg. In Abschnitt 5.4 wurde dieser bereits plastischen 
Prozessen im Substrat zugeordnet und muss für einen Abgleich mit den FE-Ergebnissen daher aus-
genommen werden. Die Ergebnisse sind nach der Korrektur in sehr guter Übereinstimmung. Die 
Abkühlung des Systems auf Raumtemperatur ist mit einer Umkehrung des Krümmungsverlaufs ver-
bunden, was ebenfalls in guter Übereinstimmung ist.  
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7. Zusammenfassende Diskussion 

7.1. Zusammenhang des Partikelstatus und der Splat-Klassen 
Die Entstehung der einzelnen Splat-Klassen (vgl. Abbildung 5-10) kann auf bestimmte Einflüsse des 
Partikelzustandes beim Auftreffen auf das Substrat sowie den Zustand des Substrats selbst zurückge-
führt werden. Allgemein gilt, dass der Zustand des Partikels beim Auftreffen auf das Substrat den 
primären Faktor hinsichtlich der Splat-Bildung darstellt. Der Zustand des Substrats beeinflusst die 
Ausbreitung des Partikels auf sekundärer Ebene, jedoch in besonderem Maße den Kontakt zwischen 
den Splats.  

7.1.1. Ideale und unregelmäßige Splats 
In Abschnitt 2.1.3 wurde bereits die in der Literatur beschriebene Bildung der idealen und unregel-
mäßigen Splats aus vollständig aufgeschmolzenen Partikeln rezitiert. Dabei können sowohl die Ei-
genschaften des Partikels beim Auftreffen auf das Substrat als auch der Zustand des Substrats die 
Ausbreitung der Partikel beeinflussen und zu den beobachteten Unregelmäßigkeiten führen. In [183] 
wird die Übergangstemperatur, bei der gerade 50 % der Splats ideal scheibenförmig sind, für die Ab-
scheidung von YSZ-Splats auf polierten Edelstahl-Substraten mit etwa 80 °C angegeben. In den ei-
genen Splat-Experimenten in Abschnitt 5.2 auf S. 78 ff., bei denen die Substrattemperaturen in allen 
Fällen oberhalb dieser 80 °C waren, lag der relative Anteil an unregelmäßigen Splats bei 52 % (kalt), 
45 % (mittel) und 33 % (heiß). Die Verwendung eines Edelstahls mit leicht anderer Zusammenset-
zung (1.4571 in der eigenen Arbeit, 1.4301 in [183]) kann nur bedingt als Erklärung dienen, da die 
physikalischen Eigenschaften sehr ähnlich sind. Eine wahrscheinlichere Erklärung liegt in dem Auf-
treten von Störungen der Ausbreitung bedingt durch den Eintreffwinkel [184, 185] oder dem entste-
henden Druck beim Auftreffen in Abhängigkeit der Partikelgeschwindigkeit [186].  

Für den während der Beschichtung weitaus häufiger auftretenden Fall der Abscheidung von 
YSZ-Splats auf YSZ-Substraten (bereits abgeschiedene Schicht) liegt die Übergangstemperatur nach 
[108] zwischen 75 °C und 230 °C. In den Experimenten lagen die gemessenen Substrattemperaturen 
in den meisten Fällen oberhalb dieses Bereichs (vgl. Tabelle 15, S. 85), die Oberflächentemperaturen 
während der Beschichtung in allen Fällen. Auch hier kann somit angenommen werden, dass die 
Ausbreitung vollständig aufgeschmolzener Partikel primär durch die Partikeleigenschaften bestimmt 
wird.  

7.1.2. Teilweise aufgeschmolzene Splats 
Die teilweise aufgeschmolzenen Splats werden durch Partikel mit einem festen Kern gebildet [42]. 
Diese Partikel wurden im Plasma nicht vollständig aufgeschmolzen, was durch zahlreiche Faktoren 
gefördert werden kann. Neben der Partikelgröße dürfte hier vor allem die Partikelinjektion und die 
damit verbundene Partikelflugbahn eine entscheidende Rolle spielen. Partikel, die nicht vollständig 
in den heißen Kern des Plasmastrahls eindringen können oder durch diesen hindurchgeschossen wer-
den, können mit großer Wahrscheinlichkeit nicht genug Wärme aufnehmen, um vollständig aufge-
schmolzen zu werden. Für heißere Plasmabedingungen ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von 
teilweise aufgeschmolzenen Partikeln geringer, da hier generell mehr Energie zum Aufschmelzen der 
Partikel zur Verfügung steht (vgl. Abbildung 6-9, S. 106 und Abbildung 6-12, S. 109). 

Der Ursprung dieser Splat-Klasse ist an der Gestalt der Splats zu erkennen (vgl. Abbildung 
5-10). Der unter dem optischen Mikroskop dunkle, stark fragmentierte Teil resultiert aus dem festen 
Kern, der transparente Bereich im Umfeld des Kerns resultiert aus dem aufgeschmolzenen Partikel-
rand. Die Topographie -Messungen (vgl. Abbildung 5-12, S. 80) bestätigen diesen Befund; die hohe 
Irregularität dieser Splats kann auf die Fragmentierung des festen Kerns des Partikels zurückgeführt 
werden. Die deutlich schlechtere Ausbreitung im Vergleich zu den idealen und unregelmäßigen 
Splats ebenfalls. Es kann angenommen werden, dass die sehr verschiedenen Formen dieser Splat-
Klasse mit dem Grad des Aufschmelzens der einzelnen Partikel und mit dem Grad der Fragmentie-
rung beim Auftreffen auf das Substrat verbunden sind. 
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7.1.3. Schwach angebundene Splats 
Für den Ursprung der schwach angebundenen Splats kommen zwei Möglichkeiten in Frage: 
 
 Ein sehr schlechter thermischer Kontakt zwischen Splat und Substrat 

Chraska et al. [46] zeigten, dass Splats auf kälteren Substraten eine deutlich schlechtere Anbin-
dung aufweisen. Auf heißen Substraten abgeschiedene Splats zeigten einen sehr guten Kontakt 
zum Substrat und eine sehr feine, säulenartige Kristallitstruktur. Dies wurde auf einen homoge-
nen Wärmefluss vom Splat zum Substrat zurückgeführt (vgl. Abschnitt 2.1.3.3). Es wurde eben-
falls gezeigt, dass ein schlechter Kontakt zu einer eher äquiaxialen Kristallitstruktur führt. Dies 
könnte auf einen diffuseren Wärmestrom zurückgeführt werden. Die dunkle Erscheinung dieser 
Splat-Klasse unter dem optischen Mikroskop könnte mit der damit verbundenen hohen Anzahl an 
Streuzentren verbunden sein. 

 Wiederverfestigung der Partikel im Flug 
Nach einer Spritzdistanz von etwa 70 – 80 mm beginnen die Partikel im Flug abzukühlen (vgl. 
Abbildung 5-6, S. 74 und Abbildung 5-7, S. 75). Unter bestimmten Umständen kann der Wärme-
verlust ausreichend groß sein, um eine Wiederverfestigung des Partikelrandes im Flug zu ermög-
lichen [37]. Folglich liegt in dem Partikel beim Auftreffen auf das Substrat ein geschmolzener 
Kern und eine feste Hülle vor. Es kann erwartet werden, dass das Ausbreitungsvermögen in ei-
nem solchen Fall deutlich schlechter ist als bei vollständig aufgeschmolzenen Partikeln (vgl. Ab-
bildung 5-12). Es wird weiter angenommen, dass der feste Partikelrand beim Auftreffen auf das 
Substrat aufbricht und durch den flüssigen Kern eine Anbindung zum Substrat zwar möglich ist, 
jedoch signifikant eingeschränkt wird gegenüber einem vollständig aufgeschmolzenen Partikel. 

 
Die Ergebnisse der schrittweisen Veränderung der kalten Spritzbedingungen (Abbildung 5-16) deu-
ten stark darauf hin, dass die Wiederverfestigung im Flug entscheidend ist für die Bildung der 
schwach angebundenen Splats. Für eine Substrattemperatur von 180 °C, die weit oberhalb der Über-
gangstemperatur für YSZ Splats auf Edelstahl liegt, treten bei großem Spritzabstand schwach ange-
bundene Splats auf, bei einer Verringerung des Spritzabstandes bei gleichbleibender Substrattempe-
ratur dagegen nicht. Die Ursache für die Bildung dieser Splat-Klasse muss folglich im Partikelstatus 
und nicht im Substratstatus gesehen werden. 

Ein Abgleich mit den Ergebnissen der Berechnung des Aufschmelzverhaltens einzelner Parti-
kel im Plasma bestätigt diese Annahme. Im Falle der heißen Bedingungen wiesen die Partikel mit ei-
nem Durchmesser von 32 µm Temperaturen weit oberhalb der Schmelztemperatur auf (Abbildung 
6-12, S. 109). Eine Wiederverfestigung des Partikelrandes ist äußerst unwahrscheinlich. Die Ergeb-
nisse der Partikeltemperaturentwicklung für die mittleren und kalten Spritzbedingungen in Abbil-
dung 6-9 auf S. 106 dagegen zeigten, dass die Partikel mit einem Durchmesser von 35 µm während 
der Flugzeit wieder auf eine Temperatur nahe der Schmelztemperatur abkühlen. Die Beobachtung, 
dass die schwach angebundenen Splats tendenziell von größeren Partikeln gebildet werden (vgl. Ab-
bildung 5-12, S. 80) deckt sich dabei sehr gut mit den Ergebnissen. In Abbildung 6-9 auf S. 106 und 
Abbildung 6-11 auf S. 108 ist zu sehen, dass die Partikel nach einer Flugzeit, die den mittleren Be-
dingungen entspricht, gerade den Bereich der Wiederverfestigung erreichen. Eine weitere Aufent-
haltszeit im Plasmastrahl vor dem Auftreffen auf das Substrat führt konsequenterweise zu einer wei-
teren Abkühlung und damit zu einem höheren Grad der Wiederverfestigung. Es kann angenommen 
werden, dass eine bestimmte Dicke der wiederverfestigten Schale vorhanden sein muss, um die Aus-
breitung des Partikels signifikant zu beeinträchtigen. Somit kann der große Unterschied in der Splat-
Klassen-Verteilung zwischen kalten und mittleren Spritzbedingungen erklärt werden. 

Ein Vergleich der ermittelten effektiven Partikelaufschmelzgrade für die kalten, mittleren und 
heißen Spritzbedingungen mit den experimentell bestimmten Splat-Klassen-Verteilungen 
(Abbildung 7-2) zeigt genau dann eine gute Übereinstimmung, wenn die schwach angebundenen 
Splats als wiederverfestigte Partikel interpretiert werden. Von den kalten zu den heißen Bedingungen 
nimmt der relative Anteil an teilweise aufgeschmolzenen Partikeln ab, was in guter Übereinstim-



7.2. Der Partikelaufschmelzgrad als Kenngröße für die Splat-Bildung 123 
 

 

mung mit den beobachteten Splat-Klassen Verteilungen für die verschiedenen Spritzbedingungen in 
Abbildung 5-15 (S. 82)und Abbildung 5-16 (S. 83) ist.  

Die in Abbildung 5-11 auf S. 79 gezeigte säulenartige Mikrostruktur an der Oberfläche der 
schwach angebundenen Splats kann in diesem Kontext als Fragmentierung der festen Partikelhülle 
beim Auftreffen auf das Substrat interpretiert werden. Beim Aufprall zerbricht der dünne wiederver-
festigte Rand in sehr kleine Teilstücke. Die geringe Ausbreitung der Partikel (vgl. Abbildung 5-12, 
S. 80) folgt damit neben dem Einfluss der Reibung zwischen den einzelnen Fragmenten auch aus der 
durch die Fragmentierung aufgenommene Energie, welche nicht mehr zur Ausbreitung zur Verfü-
gung steht. 

7.2. Der Partikelaufschmelzgrad als Kenngröße für die Splat-Bildung 
Die verschiedenen Splat-Klassen auf polierten Substraten wurden in den vorigen Abschnitten auf be-
stimmte Partikelzustände beim Auftreffen auf das Substrat zurückgeführt. Eine Quantifizierung des 
Partikelstatus erlaubt folglich Rückschlüsse auf die auf polierten Substraten auftretenden Verteilun-
gen der Splat-Klassen. Das in Abschnitt 5.1.2 vorgestellte Konzept der Partikelaufschmelzgrade 
kann zu diesem Zweck angewandt werden.  

Zunächst zeigt Abbildung 7-1 den Zusammenhang zwischen dem totalen Partikelaufschmelz-
grad gemäß Tabelle 13 (S. 72) und der Beschichtungseffizienz nach Tabelle 15 (S. 85). 
 

 

Abbildung 7-1: Korrela-
tion des totalen Parti-
kelaufschmelzgrades mit 
der Beschichtungseffizi-
enz 

 
Tendenziell steigt die Beschichtungseffizienz mit steigendem totalen Partikelaufschmelzgrad an. Es 
fällt jedoch auf, dass selbst bei einem nahezu vollständig aufgeschmolzenen Pulver im Zentrum des 
Plasmastrahls nur eine Beschichtungseffizienz von etwa 60 % erreicht wird. Die Betrachtungen be-
ruhen auf einem Messvolumen im Zentrum des Partikelstrahls (vgl. Abschnitt 3.3). Die Verteilung 
der Partikel im Plasma kann näherungsweise als dreidimensionale Gauß-Verteilung interpretiert 
werden, wobei der Partikelaufschmelzgrad von den Rändern zum Zentrum deutlich variieren kann 
[187]. Die verwendeten Plasmabedingungen und Spritzabstände können zu unterschiedlich starken 
Beiträgen dieser sogenannten Overspray Bereiche führen und verhindern damit eine eindeutig linea-
re Abhängigkeit der Beschichtungseffizienz vom totalen Partikelaufschmelzgrad im Zentrum des 
Partikelstrahls. Wie in Abbildung 5-9 (S. 77) zu sehen ist, unterscheiden sich die mittleren Tempera-
turen der Partikel an der Substratposition in einem Bereich von 12 mm senkrecht zur Spritzachse 
nicht signifikant, obwohl ein Maximum der Partikeltemperatur in der zentralen Messposition zu er-
ahnen ist. Um eine vollständige Aussage über den Partikelaufschmelzgrad zu erhalten, muss der ge-
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samte Partikelstrom an der Substratposition über eine Gittermessung erfasst werden. Für eine schnel-
le Abschätzung der Verhältnisse kann der totale Partikelaufschmelzgrad des zentralen Partikelstroms 
jedoch als Maß für die Beschichtungseffizienz dienen.  

Als Kenngröße für die Bildung der verschiedenen Splat-Typen kann der totale Partikelauf-
schmelzgrad gerade aufgrund der unterschiedlichen Beschichtungseffizienzen und dem daraus fol-
genden Anteil an nicht zum Schichtaufbau beitragenden Partikeln dagegen nicht herangezogen wer-
den. Demgegenüber betrachtet der effektive Partikelaufschmelzgrad nur die Partikel, die als Splat 
abgeschieden werden. Abbildung 7-2 zeigt den Zusammenhang zwischen den mikroskopisch ermit-
telten Anteilen an aus vollständig aufgeschmolzenen Partikeln abgeschiedenen Splats für Edelstahl- 
und Inconel-Substrate gemäß Abbildung 5-15 auf S. 82 und dem effektiven Partikelaufschmelzgrad 
gemäß Tabelle 13 (S. 72) für die kalten, mittleren und heißen Spritzbedingungen aus Tabelle 6. 
 

 

Abbildung 7-2: Effektiver 
Partikelaufschmelzgrad und 
Anteile an aus vollständig 
aufgeschmolzenen Partikeln 
gebildeten Splats für ver-
schiedene Spritzbedingungen 

 
Die eingetragene Ursprungsgerade beschreibt hierbei den Soll-Wert für eine ideale Übereinstimmung 
von effektivem Partikelaufschmelzgrad und den Splat-Klassen Anteilen. Es kann sowohl für die 
Edelstahl- als auch für die Inconel-Substrate eine sehr gute Übereinstimmung zwischen dem effekti-
ven Partikelaufschmelzgrad und den ermittelten Anteilen an aus vollständig aufgeschmolzenen Par-
tikeln gebildeten Splats beobachtet werden, die mittlere Abweichung liegt bei etwa 5 %. Der effekti-
ve Partikelaufschmelzgrad kann folglich als Maß für die Splat-Klassen-Verteilung herangezogen 
werden. Hierbei bleibt jedoch festzuhalten, dass auch bei dieser Kenngröße die Randbereich des Par-
tikelstrahls unberücksichtigt bleiben und der Ansatz somit ohne systematische Messungen des ge-
samten Partikelstroms nur eine Abschätzung liefert.  

Der Aufschmelzgrad der Partikel im Plasma wird durch die Parameter Stromstärke, Spritzdis-
tanz und Förderrate bestimmt. Basierend auf den Werten aus Tabelle 13 wurde eine multiple lineare 
Regression durchgeführt, um die Einflüsse der genannten Parameter auf die Aufschmelzgrade der 
Partikel zu quantifizieren. Die Regressionsparameter sind in Tabelle 20 dokumentiert. Zusätzlich 
sind die relativen Änderungen für die einzelnen Spritzparameter bezogen auf den Mittelwert 𝑏0 und 
das Bestimmtheitsmaß der Regression 𝑅2 angegeben. 
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Die verschiedenen Schmelzzustände der Partikel im Plasma können den einzelnen Splat-Klassen zu-
geordnet werden, sofern diese zum Schichtaufbau beitragen. Die vollständig aufgeschmolzenen Par-
tikel werden in ihrer Ausbreitung zusätzlich durch zahlreiche Faktoren hinsichtlich des Auftreffens 
sowie durch den Substratzustand beeinflusst. Der totale Partikelaufschmelzgrad ist ein Indiz für die 
Beschichtungseffizienz, wie in Abbildung 7-1 gezeigt wurde. Der effektive Partikelaufschmelzgrad 
kann als Maß für die relativen Häufigkeiten der verschiedenen Splat-Klassen verwendet werden (vgl. 
Abbildung 7-2) und spiegelt damit die Mikrostruktur der abgeschiedenen Schicht wieder. 

7.3. Korrelation von effektivem Partikelaufschmelzgrad und Mikrostruktur 
Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, können die auf polierten Substraten beobachteten Splat-
Klassen und deren Verteilung aus Abschnitt 5.2.1 über den effektiven Partikelaufschmelzgrad aus 
den Partikeltemperaturmessungen ermittelt werden. Dies setzte voraus, dass die schwach angebun-
denen Splats als wiederverfestigte Partikel interpretiert werden, was durch die experimentellen und 
modellhaften Untersuchungen bestätigt wurde.  

Der effektive Partikelaufschmelzgrad lässt dabei nur eine Unterscheidung zwischen vollstän-
dig aufgeschmolzenen Partikeln und Partikeln mit festen Bestandteilen (Kern oder Rand) zu. Wäh-
rend das Verhalten hinsichtlich des Ausbreitung-Verhältnisses der Partikel sehr ähnlich ist, unter-
scheidet sich die resultierende Topographie signifikant (vgl. Abschnitt 5.2.2). Es ist hier eine not-
wendige Vereinfachung, auf eine differenzierte Berücksichtigung dieser Unterschiede in der Splat-
Topographie zu verzichten. Es wird angenommen, dass der Einfluss auf die Porosität der Schicht bei 
beiden Partikelzuständen identisch ist.  

Die Ausbreitung der vollständig aufgeschmolzenen Partikel wird durch die Einbringung von 
Störungen beeinflusst, die einer Vielzahl von Faktoren zuzuordnen sind (vgl. Abschnitt 2.1.3.1). Die-
ser Effekt kann durch den effektiven Partikelaufschmelzgrad ebenfalls nicht berücksichtigt werden, 
wird für die folgenden Betrachtungen jedoch als nicht signifikant angenommen. Die Grundlage für 
diese Annahme liegt in der Tatsache, dass die Porosität in den hier gewählten Bereichen nicht durch 
die Probenkühlung und damit durch die geringere Substrattemperatur beeinflusst wird (vgl. Ab-
schnitt 5.3.1). Die Übergangs-Temperatur für YSZ auf YSZ (zwischen 75 °C und 230 °C nach [108]) 
wird in den meisten Fällen sowohl mit als auch ohne Kühlung überschritten. Es ist somit cet. par. 
nachvollziehbar, dass die Ausbreitung der Partikel nicht signifikant beeinflusst wird. In [188] wurde 
gezeigt, dass das Auftreten von 3D Poren hauptsächlich von der Partikeltemperatur und der Partikel-
geschwindigkeit beeinflusst wird. Die Substrattemperatur beeinflusst dagegen vornehmlich das Auf-
treten kleiner Poren sowie von Delaminationsrissen und Segmentierungsrissen.  

Der Aufschmelzgrad der Partikel beim Auftreffen auf das Substrat ist ein entscheidender Fak-
tor für das Ausbreitungsverhalten der Partikel und damit für die Bildung der Splats. In Abbildung 
5-13, S. 81 wurde gezeigt, dass sich das Ausbreitungsverhalten der Partikel für die einzelnen Splat 
Klassen signifikant unterscheidet. Die festen Bestandteile der Partikel bei teilweise aufgeschmolze-
nen bzw. wiederverfestigten Partikeln behindern deren Ausbreitung. Die teilweise aufgeschmolzenen 
Splats und die schwach angebundenen Splats zeigen sehr ähnliche Ausbreitungsverhalten. Gleiches 
gilt für die idealen und unregelmäßigen Splats. Erstere werden durch Partikel mit festen Bestandtei-
len gebildet, letztere durch vollständig aufgeschmolzene Partikel (Abbildung 7-3). Das Ausbrei-
tungsverhalten dieser beiden Partikel-Klassen unterscheidet sich jedoch deutlich. Somit ist es ausrei-
chend, eine Unterteilung der Partikelzustände vorzunehmen, um den Einfluss auf die Schicht in guter 
Näherung beschreiben zu können.  

Eine Gegenüberstellung der ermittelten effektiven Partikelaufschmelzgrade und der resultie-
renden Porosität der Schichten ist in Abbildung 7-4 dargestellt. Die aus Abbildung 7-2 erhaltene 
mittlere Abweichung des effektiven Partikelaufschmelzgrades von den korrespondierenden Splat-
Klassen-Verteilungen ist in den Fehlerbalken wiederzufinden. 
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Abbildung 7-4: Zusammenhang des effektiven Partikelaufschmelzgrades und der Porosität der 
Schicht für die verschiedenen Spritzbedingungen 

Es kann hier ein eindeutiger Zusammenhang des effektiven Partikelaufschmelzgrades und der Poro-
sität der Schicht festgestellt werden. Demnach sinkt die Porosität der resultierenden Schicht mit stei-
gendem effektiven Partikelaufschmelzgrad annähernd linear. Ein geringer Partikelaufschmelzgrad 
bedeutet, dass große Anteile an teilweise aufgeschmolzener und - unter bestimmten Bedingungen - 
schwach angebundener Splats zur Schichtbildung beitragen. Da diese Spat-Klassen vorhandene 
Fehlstellen nur schlecht auffüllen und besonders die teilweise aufgeschmolzenen Splats durch ihre 
hohe Unregelmäßigkeit weitere Fehlstellen fördern, bedingt dies eine hohe Porosität der entstehen-
den Schicht.  

Die weiteren Spritzparameter beeinflussen die Porosität deutlich, sind jedoch allesamt durch 
den Einfluss dieser Parameter auf den Aufschmelzgrad der Partikel zu erklären (vgl. Tabelle 20). In 
Abbildung 7-4 können entsprechend der farblichen Markierungen Gruppen zusammengefasst wer-
den, die sich durch Strom und Spritzdistanz unterscheiden und untereinander alle sehr ähnliche Par-
tikelaufschmelzgrade und Porosität aufweisen.  

 
Im Folgenden wird an ausgewählten Beispielen der Einfluss der verschiedenen effektiven Parti-
kelaufschmelzgrade und der damit verbundenen Splat-Bildung auf die Porosität veranschaulicht. 
Hierfür sei nochmals auf die Topographie-Messungen für die verschiedenen Splat-Klassen in Abbil-
dung 5-13 auf S. 81 und Abbildung 5-14 auf S. 82 verwiesen.  

Der Einfluss der relativen Anteile der verschiedenen Partikelzustände auf die Mikrostruktur 
der Schicht ist in Abbildung 7-5 für drei verschiedene Spritzbedingungen gezeigt. Alle Spritzbedin-
gungen wurden hier mit Probenkühlung gewählt, um einen direkten Vergleich der den Partikelauf-
schmelzgrad bestimmenden Parameter zu ermöglichen. 
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einzelnen Phasen 𝑣𝑖, 𝑣2 und deren E-Moduln 𝐸𝑖 [190, S. 390 f.]. Im Grenzfall der Parallelanordnung 
der Phasen und der Spannung gilt dann für ein zweiphasiges System: 
 
 𝐸𝑟𝑒𝑠 = 𝐸1 ∙ 𝑣1 + 𝐸2 ∙ 𝑣2   7-1 

In einem realen Gefüge unter realer Beanspruchung wird der E-Modul immer unterhalb dieses Mit-
telwertes liegen. Nimmt man nun als weiteren Grenzfall für die zweite Phase einen E-Modul von 0 
an, dann folgt daraus: 
 
 𝐸𝑟𝑒𝑠 = 𝐸0 ∙ (1 −

𝑝

𝑝𝑐𝑟𝑖𝑡
)   7-2 

Dabei bezeichnet 𝐸0 den E-Modul der festen Phase, 𝑝 die Porosität und 𝑝𝑐𝑟𝑖𝑡 eine kritische Porosität. 
Die kritische Porosität ist dabei der Wert, bei der keine mechanische Stabilität mehr vorhanden ist. 
Für eine praxisnahe Anordnung der Poren und der Belastungen ergeben sich wiederum deutlich 
komplexere Beschreibungen, die nur für idealisierte Systeme - typischerweise in Matrixanordnungen 
- vereinfacht werden können. Im Allgemeinen werden daher zur Beschreibung des Zusammenhangs 
empirische oder semi-empirische Formeln verwendet.  

Ein weit verbreiteter, semi-empirischer Ansatz für den Zusammenhang zwischen Porosität 
und E-Modul für spröde Materialien lässt sich wie folgt beschreiben [191]: 
 
 𝐸𝑟𝑒𝑠 = 𝐸0 ∙ (1 −

𝑝

𝑝𝑐𝑟𝑖𝑡
)

𝑚

   7-3 

Hier wird der Einfluss der Porosität mit einem materialabhängigen Exponenten 𝑚 beschrieben. Für 
α- und β-Aluminiumoxid werden in [191] je nach verwendeten Ausgangsdaten bei einer kritischen 
Porosität von 100 % für 𝑚 Werte zwischen 1.3 und 4.1 verwendet. Damit konnte jeweils eine gute 
Übereinstimmung mit den Messdaten erzielt werden. Abbildung 7-6 zeigt den Zusammenhang der 
aus den in situ-Krümmungsmessungen bestimmten resultierenden E—Moduln der Schichten (vgl. 
Abbildung 5-20, S. 87) und deren Porosität (vgl. Abbildung 5-19, S. 86) für die verwendeten Spritz-
parameter. 
 

 
Abbildung 7-6: Zusammenhang der bildanalytisch ermittelten Porosität und der aus den in-situ 
Krümmungsmessungen ermittelten E-Moduln der mit verschiedenen Spritzbedingungen hergestellten 
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Es kann ein klarer Trend gesehen werden, wonach der E-Modul der Schicht mit steigender Porosität 
sinkt. Es kann jedoch keine zufriedenstellende Beschreibung des Zusammenhangs über Formel 7-3 
gefunden werden. Der E-Modul von dichtem YSZ liegt bei etwa 205 GPa, die Reduktion durch die 
Porosität ist sehr viel größer als dies bei einer reinen Abhängigkeit vom Porenvolumen zu erwarten 
wäre [192]. Für den Zusammenhang zwischen Porosität und E-Modul in thermisch gespritzten 
Schichten kann festgehalten werden:  
 
 Die Ausrichtung und Form der Poren hat einen entscheidenden Einfluss auf den E-Modul, wie in 

[72] gezeigt wurde. So führt das Vorhandensein von ellipsoiden Poren mit der Hauptachse senk-
recht zur Belastungsrichtung zu einer signifikant höheren Reduzierung des E-Moduls als das 
Vorhandensein sphärischer Poren gleichen Volumens.  

 Der E-Modul wird des Weiteren nicht nur durch die Porosität der Schicht, sondern auch und vor 
allem durch die zahlreich vorhandenen Mikrorisse (senkrecht und parallel zur Grenzfläche) be-
stimmt [193]. Generell ist der E-Modul thermisch gespritzter Schichten damit deutlich geringer 
als ein Material gleicher Porosität, das mit konventionellen Prozessen hergestellt wurde [28]. 
Dies ist vor allem auf das eingeschränkte Anbindungsverhältnis der Splats untereinander zurück-
zuführen [66]. Wie in Abschnitt 2.1.3.2 erwähnt wurde, kann der resultierende E-Modul als An-
haltspunkt für das Anbindungsverhältnis gesehen werden. 
 

Die Abweichungen von einem eindeutigen Zusammenhang von Porosität und E-Modul können auf 
den Einfluss der Anbindung zwischen den einzelnen Splats zurückgeführt werden [194]. Auch die 
stark unregelmäßige Geometrie der Poren kann hierauf einen Einfluss haben. 

7.5. Entwicklung der Abschreckspannung 
Die Entwicklung der Abschreckspannung wird im Folgenden in drei Bereiche unterteilt: 
 

 Die Spannungsentwicklung in einen einzelnen Splat 
 Die Überlagerung von Splats bzw. von Schichtlagen 
 Die resultierende makroskopische Spannung in der Schicht 

7.5.1. Spannungsentwicklung in einem einzelnen Splat 
Die Spannungsentwicklung auf Splat-Ebene wird durch die Auswirkung der einzelnen Relaxations-
Faktoren (vgl. Abschnitt 2.3.2.2, S. 22) dominiert. Eine detaillierte Betrachtung dieses Einflusses 
kann in Anhang 11 nachverfolgt werden. Die Auswirkungen der einzelnen Relaxations-Faktoren 
können sich für jedes einzelne Splat drastisch unterscheiden, was eine Vorhersage der Spannungs-
entwicklung auf Splat-Ebene nahezu unmöglich macht. Die Ausbreitung des Partikels, die Anbin-
dung und deren örtliche Verteilung, die zeitliche und örtliche Abkühlung des Splats und die Mikro-
rissbildung in Abhängigkeit zufällig verteilter Fehlstellen innerhalb des Splats und an der Grenzflä-
che ergeben für jeden Einzelfall ein äußerst komplexes Zusammenspiel. Über eine ausreichend große 
Anzahl an unter ähnlichen Bedingungen abgeschiedenen Splats können einige grundlegende Zu-
sammenhänge angenommen werden. In Bezug auf die verschiedenen Partikelzustände beim Auftref-
fen auf das Substrat (vgl. Abbildung 7-3, S. 125) wird angenommen:  
 
 Teilweise aufgeschmolzene Partikel werden aufgrund des unaufgeschmolzenen Kerns einen ho-

hen Anteil an Grenzflächenabgleiten aufweisen, sofern die Fragmentierung des Kerns beim Auf-
treffen und der damit verbundene eingeschränkte Spannungsaufbau als solche interpretiert wird. 
Die Mikrorissbildung spielt eine untergeordnete Rolle und dürfte vornehmlich in Teilen der auf-
geschmolzenen Partikelhülle auftreten, sofern diese gut an das Substrat anbindet. Die mikrosko-
pischen Untersuchungen zeigten in den meisten Fällen ein Rissnetzwerk in der Umgebung des 
festen Kerns (vgl. Abbildung 5-10, S. 78). 
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 Für vollständig aufgeschmolzene Partikel kann erwartet werden, dass vor allem die Mikrorissbil-
dung für die Spannungsrelaxation verantwortlich ist. Der Zustand des Substrats, und hierbei ins-
besondere die Substrattemperatur, kann die Ausbreitung signifikant beeinflussen (vgl. Abschnitt 
2.1.3.1) und entscheidet über die Bildung von idealen bzw. unregelmäßigen Splats (vgl. Abbil-
dung 7-3, S. 125). Die Rissdichten einzelner idealer Splats, die bei verschiedenen Substrattempe-
raturen auf Edelstahl-Substrate abgeschieden wurden, unterschieden sich nicht signifikant (vgl. 
Abbildung 5-18, S. 85). Dies gilt ebenfalls für die Abscheidung von YSZ Splats auf YSZ Subs-
traten – in [108] wurde gezeigt, dass die mittlere Rissdichte bis zu einer Substrattemperatur von 
1000 °C nahezu konstant ist. In Abbildung 5-10 auf S. 78 ist zu sehen, dass auch die unregelmä-
ßigen Splats ein sehr dichtes Rissnetzwerk aufweisen können. Allerdings muss hier festgehalten 
werden, dass die Gestalt der einzelnen Splats innerhalb dieser Splat-Klasse sehr unterschiedlich 
war und somit keine generelle Aussage über die Rissdichte möglich ist. Eine weiterführende Be-
trachtung der Spannungsentwicklung in idealen Splats erfolgt in Abschnitt 7.5.3.3 im Kontext 
der Grenzflächentemperatur.  

 Der Spannungsaufbau in teilweise wiederverfestigten Partikel ist vermutlich durch eine Mi-
schung des Grenzflächenabgleitens aufgrund der schwachen Anbindung der entstehenden Splats 
und einem weiteren Teil durch Mikrorissbildung gekennzeichnet. Die mikroskopischen Aufnah-
men zeigen ein Rissnetzwerk mit geringerer Rissdichte als dies für die idealen Splats gegeben ist 
(vgl. Abbildung 5-11, S. 79).  

 
Die Spannungsentwicklung für teilweise aufgeschmolzene und schwach angebundene Splats ist in 
weit geringerem Maße vom Substratzustand abhängig, als dies für die idealen und unregelmäßigen 
Splats der Fall ist. Der Substratzustand hat einen entschiedenen Einfluss auf die Bildung der idealen 
oder unregelmäßigen Splats beim Auftreffen vollständig aufgeschmolzener Partikel (vgl. Abschnitt 
2.1.3, S. 8). Dagegen wird die Bildung der teilweise aufgeschmolzenen und schwach angebundenen 
Splats primär durch den Aufschmelzgrad des Partikels beim Auftreffen bestimmt.  

7.5.2. Überlagerung von Splats bzw. von Schichtlagen 
Die Spannung in einem bereits abgeschiedenen Splat wird durch nachfolgend auftreffende Splats in 
schrittweise abnehmendem Ausmaß beeinflusst. Das direkt nachfolgende Splat wird durch den eige-
nen Spannungsaufbau Druckspannungen in dem zuvor abgeschiedenen Splat induzieren und damit 
die darin vorhandenen Zugspannungen reduzieren. In [48] wurde gezeigt, dass die Rissdichten bei 
sich überlappenden Splats im nachfolgenden Splat generell geringer sind. Das bereits abgeschiedene 
Splat kann aufgrund seines eigenen, bereits vorhandenen Rissnetzwerks einen Teil der thermischen 
Dehnung des nachfolgenden Splats kompensieren. Dies kann als eine Art des Grenzflächenabgleitens 
interpretiert werden.  

Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Splats wurde in [120] für eine Förderrate von 
43.5 g/min auf etwa 500 µs abgeschätzt. Abbildung 6-16 (S. 112) zeigt, dass die Oberflächentempe-
ratur eines auf YSZ abgeschiedenen Splats nach 50 µs noch deutlich über der mittleren Beschich-
tungstemperatur liegt. Hierbei ist noch nicht berücksichtigt, dass das Auftreffen eines Splats kein 
Einzelereignis ist, sondern in der direkten Umgebung ebenfalls Splats abgeschieden werden und da-
mit die Wärmeabfuhr für das einzelne Splat eingeschränkt wird. Des Weiteren wurde für die Berech-
nungen im Substrat die Wärmeleitfähigkeit von dichtem YSZ angenommen, was als obere Abschät-
zung der Wärmeleitfähigkeit angesehen werden kann. Eine reale Schicht würde durch die geringere 
Wärmeleitfähigkeit ebenfalls die Abkühlzeit erhöhen. Die tatsächliche Oberflächentemperatur beim 
Auftreffen der Splats kann folglich deutlich von der mittleren Beschichtungstemperatur abweichen 
(vgl. Abschnitt 2.1.3.2), [58]. Es kann erwartet werden, dass dieser Effekt bei hohen Pulverförderra-
ten und hohen totalen Partikelaufschmelzgraden besonders ausgeprägt ist, da hier die Zeit zwischen 
den einzeln eintreffenden Partikeln und anhaftenden Splats geringer ist. Die für die Anbindung des 
Partikels und die Spannungsentwicklung im Splat relevante Grenzflächentemperatur der zuvor abge-
schiedenen Schicht kann folglich für die einzelnen Spritzbedingungen signifikant von der mittleren 
Beschichtungstemperatur abweichen. 
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In [27] wurde die Abscheidung der einzelnen Splats im Kontext einer Wärmebehandlung für 
ein abgeschiedenes Splat betrachtet. Nach dem eigentlichen Abschrecken des Spalts kommt es zu 
mehreren, kontinuierlich abnehmenden Erwärmungen des Spalts durch nachfolgende Abscheidun-
gen. Eine periodischere Wärmezyklierung erfolgt im Anschluss durch weitere Beschichtungsüber-
gänge. Während der gesamten Beschichtung ist das Splat der mittleren Beschichtungstemperatur 
ausgesetzt, welcher die weiteren Einflüsse überlagert sind.  

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen der Spannungsentwicklung in der Schicht unter der 
Annahme der lagenweisen Abscheidung haben gezeigt, dass die Spannung in den einzelnen Lagen 
durch die nachfolgenden Lagen sukzessive reduziert wird (vgl. Abbildung 6-21, S. 118). Der vorher-
gesagte Spannungsverlauf deckt sich dabei mit den in der Literatur zu findenden experimentellen Er-
gebnissen. Es ergibt sich bei diesem Modell ein diskret-stufenweises, zur Schichtoberfläche anstei-
gendes Spannungsprofil, welches durch die Annahme der lagenweisen Abscheidung zu erklären ist. 
Die in der Realität auftretende diskrete Abscheidung auf Splat-Ebene kann in diesem Kontext als 
kontinuierlich interpretiert werden. Über der Schicht wird sich demnach ein kontinuierlich steigender 
Verlauf der Abschreckspannung einstellen.  

7.5.3. Makroskopische Abschreckspannung in der Schicht 

7.5.3.1. Einfluss der Porosität  

Die makroskopische Abschreckspannung in der Schicht ist nach Abschnitt 2.3.1 die über das Ge-
samtvolumen gemittelte Spannung jedes Volumenelements. Die Porosität der Schicht geht damit 
konsequenterweise ebenfalls in die makroskopische Abschreckspannung ein, wobei das Porenvolu-
men mit einer Eigenspannung von 0 beiträgt. Damit folgt für den Einfluss des Porenvolumens auf die 
Abschreckspannung unter der Annahme einer konstanten Spannung in der Schicht und einer homo-
genen Spannungsverteilung in den einzelnen Splats 𝜎𝑞𝑠𝑝: 
 
 𝜎𝑞𝑐𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = 𝜎𝑞𝑠𝑝 ∙ (1 − 𝑝)   7-4 

Abbildung 7-7 zeigt die ermittelten mittleren Abschreckspannungen der verschiedenen Schichten aus 
Abschnitt 5.3.4 in Abhängigkeit der Porosität der Schicht. 
 

 
Abbildung 7-7: Zusammenhang der Porosität und der integralen Abschreckspannung in der Schicht 
für die verschiedenen Spritzbedingungen 
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Der bei einer reinen Porositätsabhängigkeit nach Formel 7-4 zu erwartende lineare Verlauf der Ab-
schreckspannung über der Porosität kann nicht beobachtet werden. Des Weiteren liegen die Ab-
schreckspannungen deutlich unterhalb der Erwartungen, sofern als homogener Wert der Splat-
Spannung basierend auf den Abschätzungen in 6.2.2 ein Wert von etwa 2 GPa angenommen wird. 
Dies deutet auf deutliche Unterschiede in den Spannungszuständen der einzelnen Splats hin. Weiter-
hin auffallend ist, dass für heißere Spritzbedingungen die makroskopischen Abschreckspannungen 
bei nahezu identischer Porosität signifikante Unterschiede aufweisen können. 

7.5.3.2. Einfluss der Splat-Klassen Verteilung 

Wie in Abschnitt 7.5.1 beschrieben wurde wird angenommen, dass die Häufigkeitsverteilung der 
Splat-Klassen neben dem direkten Einfluss auf die Porosität die Abschreckspannung zusätzlich 
durch unterschiedliche Spannungszustände innerhalb der Splats beeinflusst. Über den effektiven Par-
tikelaufschmelzgrad kann die Splat-Klassen Verteilung beschrieben werden. Abbildung 7-8 zeigt den 
Zusammenhang der makroskopischen Abschreckspannung und des effektiven Partikelaufschmelz-
grades, wobei für letzteren wiederum die Abweichungen gemäß Abbildung 7-2 (S. 124) als Fehler-
balken eingetragen sind. 
 

 
Abbildung 7-8: Zusammenhang der makroskopischen Abschreckspannung und dem effektiven Parti-
kelaufschmelzgrad 

Für die Beschreibung werden die Spritzbedingungen gemäß der farblichen Markierung in Gruppen 
eingeteilt, die sich durch Strom und Spritzdistanz unterscheiden und innerhalb derer die Probenküh-
lung und die Pulverförderrate variiert wurden. 
 
 Für die Spritzbedingungen mit geringer Stromstärke und großer Spritzdistanz (blau) waren die 

Abschreckspannungen am geringsten. Dies kann neben der höchsten Porosität auf die geringen 
Partikelaufschmelzgrade und der damit verbundenen Verteilung der Splat-Klassen zurückgeführt 
werden. Ein Einfluss der Probenkühlung konnte bei diesen Bedingungen nicht beobachtet wer-
den. Die Beschichtungstemperaturen sind generell sehr niedrig und ein großer Anteil an teilweise 
aufgeschmolzener und wiederverfestigter Partikel bestimmt den Schichtaufbau, deren Bildung 
nicht durch den Substratzustand beeinflusst wird (vgl. Abschnitt 7.5.1). 
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 Bei einer Verringerung der Spritzdistanz (grün) stiegen der effektive Partikelaufschmelzgrad und 
die Abschreckspannung an. In diesen Fällen konnte bereits ein Einfluss der Probenkühlung auf 
die Abschreckspannung festgestellt werden. Die Spritzbedingungen mit Probenkühlung wiesen 
bei sonst gleichen Bedingungen geringere Abschreckspannungen auf als die Spritzbedingungen 
ohne Probenkühlung. Durch den größeren Anteil an vollständig aufgeschmolzenen Partikeln tritt 
hier der Einfluss der Beschichtungstemperatur auf die Ausbreitung und die Anbindung mehr in 
den Vordergrund. 

 Wurde die Stromstärke erhöht und der Spritzabstand verringert (orange), stiegen die Partikelauf-
schmelzgrade nochmals. Bei nahezu identischen Partikelaufschmelzgraden traten nun jedoch sehr 
deutliche Unterschiede bei den Abschreckspannungen auf. Hier war ein sehr großer Einfluss so-
wohl der Probenkühlung als auch der Pulverförderrate auf die Abschreckspannung vorhanden. 
Während der Einfluss der Förderrate für die Spritzbedingungen mit Probenkühlung noch in guter 
Übereinstimmung mit dem Trend der zuvor betrachteten Fälle lag, wurde dieser ohne Probenküh-
lung sehr groß, durch eine Verringerung der Förderrate verdoppelten sich die Abschreckspan-
nungen nahezu.  

 Durch eine Verringerung des Spritzabstandes (rot) stieg der effektive Partikelaufschmelzgrad auf 
nahezu 100 %. Die Abhängigkeiten der Abschreckspannung von der Pulverförderrate und der 
Probenkühlung entsprachen weitestgehend dem zuvor betrachteten Fall. Der große Einfluss der 
Probenkühlung kann trotz des hohen Anteils an vollständig aufgeschmolzenen Partikeln nicht 
durch die Auswirkung auf die Beschichtungstemperatur und damit auf die Ausbreitung der Parti-
kel beschrieben werden, da schon die mittleren Beschichtungstemperaturen generell oberhalb der 
Übergangstemperatur lagen und somit mit und ohne Probenkühlung ein hoher Anteil an idealen 
Splats angenommen werden kann.  

 
Der Zusammenhang der Abschreckspannung mit den Spritzbedingungen kann folglich auch nicht 
über die Splat-Klassen Verteilungen vollends beschrieben werden. Die Probenkühlung und die Pul-
verförderrate haben nahezu keinen Einfluss auf die Porosität der Schicht (vgl. Abbildung 7-4, S. 127) 
und allenfalls einen geringen Einfluss auf den E-Modul (vgl. Abbildung 7-6, S. 129). Der große Ein-
fluss dieser Faktoren bei heißen Spritzbedingungen auf die Abschreckspannung wurde in einer iso-
lierten Betrachtung bestätigt (vgl. Abbildung 5-23, S. 90). Es muss daher Mechanismen geben, die 
sich spezifisch auf die Entwicklung der Abschreckspannungen auswirken. Die Häufigkeitsverteilung 
der Splat-Klassen und die damit verbundene Porosität der resultierenden Schicht beeinflussen die 
Abschreckspannungsentwicklung bei kälteren Spritzbedingungen. Für die heißen Bedingungen, bei 
denen die großen Auswirkungen auftraten, kann dagegen angenommen werden, dass nur ein ver-
nachlässigbarer Anteil an teilweise aufgeschmolzenen und wiederverfestigten Partikeln zum 
Schichtaufbau beitragen. Folglich muss die Ursache für das Verhalten in der Bildung der idealen und 
unregelmäßigen Splats liegen.   

7.5.3.3. Einfluss der Grenzflächentemperatur 

Für die mittlere Beschichtungstemperatur, welche die Anbindung der einzelnen Splats beeinflusst, 
konnte kein eindeutiger Zusammenhang zur Höhe der Abschreckspannung festgestellt werden 
(Abbildung 7-9). Für die heißen Bedingungen lagen die mittleren Beschichtungstemperaturen gene-
rell oberhalb der Übergangstemperatur für die Abscheidung von YSZ-Splats auf YSZ-Substraten 
nach [108]. 
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bei konstantem Partikelaufschmelzgrad eine direkte Folge der Pulverförderrate. Wie in Abschnitt 
7.5.2 beschrieben wurde, hat die Abscheiderate aufgrund der Abkühlzeiten der einzelnen Splats ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Grenzflächentemperatur. Die Zeit zwischen dem Auftreffen des 
nachfolgenden Partikels bestimmt die Grenzflächentemperatur neben der Abkühlgeschwindigkeit der 
Splats maßgeblich. Die Abkühlgeschwindigkeit ist wiederum abhängig von der Anbindung der zuvor 
abgeschiedenen Splats und damit deren Grenzflächentemperatur. Die etwas höheren Partikeltempera-
turen bei geringerer Förderrate werden folglich durch die sinkende Abscheiderate kompensiert. Bei 
kalten Parametern, also geringen mittleren Beschichtungstemperaturen, geringen Partikelauf-
schmelzgraden und geringen Abscheideraten ist zu erwarten, dass sich die jeweilige Grenzflächen-
temperatur nicht wesentlich von der mittleren Beschichtungstemperatur unterscheidet. Für hohe Par-
tikelaufschmelzgrade und Pulverförderraten bei gleichzeitig hohen Substrattemperaturen sind dage-
gen signifikante Unterschiede zu erwarten, da weitere Splats abgeschieden werden bevor das System 
die mittlere Beschichtungstemperatur wieder erreicht hat. 

Die Grenzflächentemperatur wird in besonderem Maße durch die Abscheiderate bestimmt 
und ist für hohe Abscheideraten, also hohe Pulverförderraten, höher als für geringe Pulverförderra-
ten. Der große Einfluss der Probenkühlung und der Förderrate tritt nur bei heißen Bedingungen auf. 
Die sehr hohen Partikelaufschmelzgrade zeigen, dass hier ein sehr großer Anteil an vollständig auf-
geschmolzenen Partikeln vorliegt und damit die idealen und unregelmäßigen Splats den Schichtauf-
bau dominieren. Folglich kann nach Abschnitt 7.5.1 auf Splat-Ebene die Mikrorissbildung als zentra-
ler Spannungs-Relaxations-Faktor betrachtet werden. Während des Abschreckens kommt es sehr 
wahrscheinlich zu mehreren Rissinitiierungen, wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben wurde. Es ist nicht 
auszuschließen, dass für geringere Förderraten aufgrund der niedrigeren Grenzflächentemperatur 
nach der letzten Rissbildungsstufe bis zum vollständigen Abschrecken des Splats höhere Restspan-
nungen aufgebaut werden (vgl. Tabelle 19, S. 115). In Summe wird dadurch die makroskopische 
Spannung insgesamt erhöht. Entsprechend kann auch die Probenkühlung und die damit verbundene 
Temperaturreduzierung den Spannungszustand beeinflussen. Da hierfür jedoch belastbare Daten feh-
len, kann dies nur als Spekulation angesehen werden. Es bleibt festzuhalten, dass eine eindeutige Er-
klärung für den großen Einfluss der Pulverförderrate und der Substrattemperatur bei heißen Bedin-
gungen an dieser Stelle nicht gegeben werden kann. 

7.5.3.4. Zusammensetzung der Abschreckspannung 

Die makroskopische Abschreckspannung in der abgeschiedenen Schicht kann als integraler Wert der 
Spannungsbeiträgen der einzelnen Splats und den Poren als spannungsfreien Volumina gesehen wer-
den. In Bezug auf die Einteilung der Eigenspannungen nach ihrer Reichweite in Anlehnung an Ma-
cherauch [98] muss bei thermisch gespritzten Schichten mit den Splats und deren Spannungszustand 
eine weitere Ebene berücksichtigt werden, die zwischen den Eigenspannungen I. Art (makrosko-
pisch) und den Eigenspannungen II. Art (mikroskopisch) anzusiedeln ist (vgl. Abschnitt 2.3.1). Zur 
Verdeutlichung zeigt Abbildung 7-10 eine idealisierte Schicht, die nur aus rissbehafteten, ideal-
scheibenförmigen Splats und Poren an deren Zwischenräumen besteht.  
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Einfluss auf die Substrattemperatur 
Als letzter systematisch veränderter Parameter verbleibt die Probenkühlung, die direkte Auswirkun-
gen auf die Beschichtungstemperatur hat. Hier muss festgehalten werden, dass sowohl die Strom-
stärke und die Spritzdistanz über die Definition der Partikel- und Plasmatemperaturen, als auch die 
Pulverförderrate die Beschichtungstemperatur in nicht unerheblichem Ausmaß beeinflussen. Grund-
sätzlich sollte diese als direkte Eingangsgröße kontrolliert werden, was jedoch experimentell eine 
Herausforderung darstellt. In dieser Arbeit kann die Beschichtungstemperatur nur als Produkt zahl-
reicher Faktoren betrachtet werden. 
 
Die Schichtbildung in Abhängigkeit des Partikel- und Substratzustandes  
Die systematisch veränderten Prozessparameter bestimmen folglich zum einen den Partikelstatus 
beim Auftreffen auf das Substrat sowie dessen Zustand beim Auftreffen des Partikels. Zusammen 
wird so die Ausbreitung des Partikels zum Splat definiert. Es zeigte sich, dass der Aufschmelzgrad 
der Partikel als bestimmende Größe betrachtet werden kann. Beide Faktoren definieren die Splat-
Bildung und die relativen Anteile der verschiedenen Splat-Klassen wiederum bestimmen die Porosi-
tät der Schicht sowie die Anbindung zwischen den einzelnen Splats.  
 
Die Schichteigenschaften in Abhängigkeit der Schichtbildung 
Der E-Modul der resultierenden Schicht ergibt sich aus der Porosität und der Anbindung zwischen 
den einzelnen Splats. Parallel zu dieser Kenngröße bilden sich die Abschreckspannungen auf Splat-
Ebene und durch komplexe Wechselwirkungen auf Schicht-Ebene. Fest steht, dass im Gegensatz 
zum E-Modul neben der Porosität und der Anbindung zwischen den Splats noch weitere Faktoren die 
Bildung der Abschreckspannung beeinflussen. Der vermutete Zusammenhang mit der Grenzflächen-
temperatur und einem komplexen Zusammenspiel der Spannungs-Relaxations-Faktoren wurde im 
vorigen Abschnitt geschildert. Der E-Modul der abgeschiedenen Schicht bestimmt letztlich in Kom-
bination mit der Beschichtungstemperatur – welche bereits die Bildung des E-Moduls durch die An-
bindung der Splats beeinflusst – die Abkühlspannung. Durch Superposition der vorhandenen Ab-
schreckspannung mit der Abkühlspannung folgt letztlich der Eigenspannungszustand der Schicht bei 
Raumtemperatur. 
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8. Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel der Arbeit war es, die Eigenspannungsentwicklung in atmosphärisch plasmagespritzten Wärme-
dämmschichten sowie die zugrundeliegenden Mechanismen zu beschreiben, um die gezielte Einstel-
lung des Spannungszustandes der frisch gespritzten Schichten zu ermöglichen. Hierfür wurde ein 
Versuchsraum verwendet, welcher durch die Prozessparameter Stromstärke, Spritzdistanz, Pulver-
förderrate und Probenkühlung definiert wurde. Eine nähere Betrachtung der Schichtbildung erwies 
sich dabei als notwendig, um die Zusammenhänge der Spannungsentwicklung darstellen zu können.  
 Im ersten Schritt wurden hierfür die Zustände der Partikel bei verschiedenen Plasmabedin-
gungen näher untersucht. Messungen einzelner Partikel im Plasmastrahl wurden mit einer modellhaf-
ten Beschreibung des Verhaltens der Partikel im Plasma ergänzt. Es konnte gezeigt werden, dass in 
Abhängigkeit der Plasmabedingungen verschiedene Partikelzustände auftreten und sich deren Häu-
figkeitsverteilungen deutlich unterscheiden. Durch die Einführung verschiedener aus den Messdaten 
abgeleiteter Partikelaufschmelzgrade wurde eine ganzheitliche Betrachtung der Zusammenhänge er-
möglicht. Die weiteren Ergebnisse wurden im Kontext dieser Kenngrößen interpretiert und bewertet.  

Die Analyse einzelner Splats, die unter ausgewählten Spritzbedingungen auf polierten Subs-
traten abgeschieden wurden, zeigte eine Vielzahl an verschiedenen auftretenden Splat-Formen. Diese 
wurden in vier grundlegende Splat-Klassen eingeteilt und darauf aufbauend eine systematische Ana-
lyse der jeweiligen Beiträge zum Schichtaufbau durchgeführt. Die relativen Häufigkeiten der einzel-
nen Splat-Klassen zeigten eine starke Abhängigkeit von den verwendeten Spritzbedingungen. Weite-
re Untersuchungen der Splat-Klassen zeigten signifikante Unterschiede des Ausbreitungs-
Vermögens der Partikel und der damit verbundenen Topographie der Splats auf polierten Substraten.  

Durch die Kombination der Untersuchungen der Partikelzustände mit den Ergebnissen der 
Splat-Experimente konnte die Bildung der Splat-Klassen auf bestimmte Partikelzustände zurückge-
führt werden. Für vollständig aufgeschmolzene Partikel sind in der Literatur umfangreiche Untersu-
chungen des Einflusses des Substratzustandes auf die Ausbreitung und Anbindung vorhanden. Durch 
die Verwendung verschiedener Plasmabedingungen traten in der vorliegenden Arbeit teilweise er-
hebliche Anteile von teilweise aufgeschmolzenen Partikeln auf, deren Ausbreitung durch den festen 
Partikelkern stark eingeschränkt wird. Für die Spritzbedingungen mit hohen Spritzabständen und ge-
ringen Plasmatemperaturen konnte gezeigt werden, dass vollständig aufgeschmolzene Partikel im 
Flug teilweise wiederverfestigen können und in diesem Zustand auf das Substrat auftreffen. Der wie-
derverfestigte Mantel behindert dabei sowohl deren Ausbreitung als auch deren Anbindung an das 
Substrat. Es kann festgehalten werden, dass beim atmosphärischen Plasmaspritzen neben den ideal-
scheibenförmigen Splats und deren Abweichungen durch eine gestörte Ausbreitung vor allem Splats 
aus teilweise aufgeschmolzenen und teilweise wiederverfestigten Partikeln den Schichtaufbau be-
stimmen. Die eingeführten Partikelaufschmelzgrade ermöglichen die Ableitung des Schichtaufbaus 
aus den Partikelmessungen und liefern wichtige Erklärungsansätze für den Zusammenhang der Pro-
zessparameter und der Schichteigenschaften. 

In einem weiteren Schritt wurden die makroskopischen Schichteigenschaften betrachtet. Die 
zentrale Methode in diesem Kontext stellte die in situ-Krümmungsmessung dar, über welche eine 
Aufteilung der Spannungsentwicklung beim atmosphärischen Plasmaspritzen in die grundlegenden 
Komponenten Abschreckspannung und Abkühlspannung vorgenommen werden konnte. Des Weite-
ren war es möglich, neben integralen Werten auch die Spannungstiefenverläufe über der Schichtdi-
cke zu bestimmen. Durch einen Vergleich der Abkühlspannungen mit den theoretisch zu erwarten-
den Werten konnte aus den Messdaten der E-Modul der abgeschiedenen Schicht abgeschätzt werden. 
Im Hinblick auf die Auswertung der Messdaten konnte im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, 
dass die Beschichtung zu einer teilweisen Relaxation der im Substrat durch das Sandstrahlen einge-
brachten Eigenspannungen führen kann. Dabei kommt es zu einem sprunghaften Krümmungsanstieg 
zu Beginn der Beschichtung, der für die Auswertung der Schichtspannung berücksichtigt werden 
muss. Aufgrund der geringen mechanischen Stabilität der hergestellten Schichten waren Messungen 
des Eigenspannungstiefenverlaufs mit der Bohrlochmethode nur eingeschränkt möglich. Ein Ab-
gleich der aus den in situ-Krümmungsmessungen erhaltenen Spannungsprofilen mit einer FE-
Simulation der Eigenspannungsentwicklung zeigte eine sehr gute Übereinstimmung im Hinblick auf 
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den Spannungsverlauf und die Abkühlspannungen. Für die Berechnung der Abschreckspannung 
musste die Starttemperatur der Schichtelemente stark reduziert werden, was den signifikanten Ein-
fluss der Spannungs-Relaxations-Faktoren bestätigt. 

Die untersuchten Schichteigenschaften zeigten eine starke Abhängigkeit von den verwende-
ten Spritzbedingungen. Über eine statistische Versuchsplanung und deren Auswertung mittels einer 
multiplen linearen Regression konnten die Einflüsse der schrittweise variierten Prozessparameter 
(Eingangsgrößen) auf die untersuchten Schichteigenschaften (Zielgrößen) quantifiziert werden. Da-
bei zeigte sich, dass die Porosität der Schicht, die Abschreckspannung und der E-Modul mehr oder 
weniger direkt mit den Prozessparametern verknüpft werden können, während die Abkühlspannung 
als Konsequenz aus der Schichtbildung und dem resultierenden E-Modul der abgeschiedenen Schicht 
zu sehen ist. Konsequenterweise ist der Eigenspannungszustand der frisch gespritzten Schicht das 
Resultat einer mehrstufigen Entwicklung und nicht direkt mit den Prozessparametern gekoppelt.  

Wesentlich für die Bildung der Eigenspannung ist die direkt mit der Schichtbildung verknüpf-
te Entwicklung der Abschreckspannung und des E-Modul der abgeschiedenen Schicht. Der E-Modul 
ist dabei eine direkte Folge aus der Porosität der Schicht und der Anbindung der einzelnen Splats un-
tereinander und entwickelt sich parallel zu den Abschreckspannungen. Obwohl der Bildung von E-
Modul und Abschreckspannung in der Schicht grundsätzlich die gleichen Mechanismen zugrunde 
liegen, gibt es keinen direkten Zusammenhang zwischen beiden Größen.  

Die Entwicklung der Abschreckspannung ist äußerst komplex und muss von einem einzelnen 
Splat über die Wechselwirkung der einzelnen Splats untereinander bis zum letztlich vorliegenden 
Schichtverbund gesondert betrachtet werden. Bereits bei der Bildung der Abschreckspannung auf der 
Splat-Ebene wird die Betrachtung durch das Auftreten der Spannungs-Relaxations-Faktoren enorm 
erschwert. Im Falle keramischer Materialien sind dies vor allem das Grenzflächenabgleiten aufgrund 
einer verzögerten oder nicht-perfekten Anbindung des Spalts an das Substrat sowie die Relaxation 
der Spannungen durch exzessive Mikrorissbildung. Es konnte gezeigt werden, dass das Kriechen als 
möglicher weiterer Faktor auf Splat-Ebene nicht berücksichtigt werden muss. Die Quantifizierung 
der Mikrorissbildung sowie des Grenzflächenabgleitens ist dabei nur modellhaft oder mit großem 
messtechnischem Aufwand möglich. Auf Grundlage der FE-Berechnungen zum Abkühlverhalten 
und der Spannungsentwicklung in idealisierten Splats konnte abgeleitet werden, dass die Mikroriss-
bildung in typischen YSZ Splats mehrstufig abläuft und bei einem Abschrecken auf etwa 1000 °C 
initiiert wird. In einzelnen Splats können nach vollständiger Abschreckung sehr hohe Spannungen 
verbleiben können. Eine experimentelle Bestätigung der Befunde steht jedoch noch aus.   
 Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen auftreffenden Splats wurden modellhaft be-
schrieben und ähnlich der sukzessiven Abscheidung der Schichtlagen bewertet, welche für die Simu-
lation der Spannungsentwicklung auf Schicht-Ebene ausgewertet wurde. Obwohl ein starker Einfluss 
der Porosität der Schicht auf die Höhe der makroskopischen Abschreckspannung vorhanden ist, zeig-
te sich besonders für heiße Spritzbedingungen, dass hier weitere Faktoren die Höhe der Abschreck-
spannung bestimmen müssen. Für geringe Partikelaufschmelzgrade, also hohe Anteile an teilweise 
aufgeschmolzenen Partikeln im Plasma, war ein Zusammenhang zwischen der Porosität der Schicht 
und der Abschreckspannung vorhanden. Für höhere Partikelaufschmelzgrade dagegen zeigte sich ein 
starker Einfluss der Probenkühlung und auch der Förderrate. In isolierten Experimenten wurde bestä-
tigt, dass eine Verringerung der Förderrate bei hohen Partikelaufschmelzgraden zu einer Erhöhung 
der Abschreckspannungen führt. Die hohen Abschreckspannungen konnten weder mit der Porosität 
noch mit dem E-Modul der Schicht korreliert werden. Folglich müssen Mechanismen vorhanden 
sein, die spezifisch die Spannungsentwicklung beeinflussen. Ein Erklärungsansatz besteht in der 
Grenzflächentemperatur zwischen auftreffendem Splat und bereits abgeschiedener Schicht und ei-
nem komplexen Zusammenspiel der Spannungs-Relaxations-Faktoren. 
 
Die Verbindung zwischen der Spannungsentwicklung in den einzelnen Splats als fundamentale Bau-
steine der Schicht und der fertig abgeschiedenen Schicht ist ein entscheidender Punkt zum Verständ-
nis der Entwicklung der Abschreckspannung. Durch Überlagerung dieser mit der Abkühlspannung, 
welche maßgeblich durch den E-Modul der abgeschiedenen Schicht beeinflusst wird, ist der Eigen-
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spannungszustand der frisch gespritzten Schicht bestimmt. Die Ergebnisse der Arbeit können als 
Grundlage verwendet werden, um den Spannungszustand der Schicht im Rahmen der Möglichkeiten 
gezielt einzustellen. Die Herstellung von Schichten mit hohen Resteigenspannungen ist dabei im 
Hinblick auf einen Abgleich der in situ-Krümmungsmessung mit der Bohrlochmethode von besonde-
rem Interesse. Die Herstellung segmentierter Schichten bei gleichzeitig hoher Porosität ist auf 
Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit nicht möglich. Eine signifikant hohe Porosität ließ sich nur 
über kalte Plasmabedingungen und den damit einhergehenden hohen Anteilen an teilweise aufge-
schmolzenen Partikeln erreichen. Ein hoher Anteil dieser Partikel führte in allen Fällen zu sehr ge-
ringen Abschreckspannungen. Die eingeführten Kenngrößen für den Aufschmelzgrad der Partikel 
können verwendet werden, um den Schichtaufbau auf Grundlage schnell durchzuführender Partikel-
messungen zu beschreiben. Der totale Partikelaufschmelzgrad konnte mit der Beschichtungseffizienz 
korreliert werden, der effektive Partikelaufschmelzgrad spiegelt den Schichtaufbau und damit die 
Mikrostruktur der Schicht wider.  

Ein systematischer Abgleich der Bohrlochmethode mit den Ergebnissen der in situ-
Krümmungsmessung erfordert die Herstellung von Schichten mit einer ausreichend hohen mechani-
schen Stabilität sowie möglichst hohen Resteigenspannungen. Atmosphärisch plasmagespritzte 
Wärmedämmschichten sind für diese Absicht nur bedingt geeignet. Die in dieser Arbeit gewonnenen 
Erkenntnisse hinsichtlich der Auswertung der in situ-Krümmungsmessung sowie der Eigenspan-
nungsentwicklung können verwendet werden, um an geeigneteren Schichtsystemen den Abgleich 
vorzunehmen. Besonders interessant sind hier atmosphärisch-plasmagespritzte Chromverdampfungs-
schutzschichten für den Einsatz in Festoxidbrennstoffzellen sowie gradierte Wolfram-Schichten. 
 Die Entwicklung der Abschreckspannung auf Splat-Ebene bietet Raum für weitere Untersu-
chungen. Von besonderem Interesse ist hierbei die Messung der Resteigenspannungen in auf polier-
ten Substraten abgeschiedenen Splats. Aufgrund der sehr geringen Abmessungen kommen hierfür 
vor allem die Mikro-Röntgendiffraktometrie oder das fokussierte Ionenstrahlverdampfen (Focused 
Ion Beam, FIB) und die Aufzeichnung der dadurch ausgelösten Dehnungen über digitale Bildkorrela-
tion (Digital Image Correlation, DIC) in Frage. Die Kenntnis über den Spannungszustand in Abhän-
gigkeit der Substrattemperatur würde interessante Möglichkeiten bieten, die Einflüsse der Span-
nungs-Relaxations-Faktoren zu quantifizieren und damit die Zusammenhänge der Spannungsent-
wicklung auf Splat- und Schicht-Ebene umfassend zu erklären.  
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Anhang 1: Probenübersicht 

Edelstahl-Substrate 
 

Vor-
behandlung Protokoll Probe Par. 

Schicht-
gewicht / 

g 

Schichtdicke / µm Beschicht.-
Übergänge 

Beschicht.-
temperatur 

/ °C 
Mess-

schraube 
Wirbel-
strom 

F36 M-14-164-TP ICP_X6_01 2 14.91 530 500 22 330 
F36 M-14-165-TP ICP_X6_02 7 13.43 440 420 6 417 
F36 M-14-189-TP ICP_X6_05 2 15.38 550 530 22 312 
F36 M-14-190-TP ICP_X6_06 7 14.99 500 480 6 401 
F36 M-14-191-TP ICP_X6_07 12 12.6 480 460 50 160 
F36 M-14-192-TP ICP_X6_08 12 12.33 460 440 50 159 

 
Inconel-Substrate 
 

Vor-
behandlung Protokoll Probe Par. 

Schicht-
gewicht / 

g 

Schichtdicke / µm Beschicht.-
Übergänge 

Beschicht.-
temperatur 

/ °C 
Mess-

schraube 
Wirbel-
strom 

F36 M-15-002-TP ICP_YSZ_02 8 11.95 470 459 12 244 
F36 M-15-003-TP ICP_YSZ_03 6 15.02 560 529 8 312 
F36 M-15-020-TP ICP_YSZ_05 5 16.97 580 474 22 271 
F36 M-15-021-TP ICP_YSZ_06 4 12.39 490 559.8 50 222 
F36 M-15-022-TP ICP_YSZ_07 9 13.62 480 449.6 6 306 
F36 M-15-023-TP ICP_YSZ_08 3 13.69 460 427.7 18 363 
F22 M-15-037-TP ICP_YSZ_09 2 15.63 540 544.1 22 297 
F22 M-15-038-TP ICP_YSZ_10 5 13.77 450 454.2 18 280 
F22 M-15-040-TP ICP_YSZ_12 5 13.68 460 441.5 18 281 
F36 M-14-336-TP ICP_IN_01 7 13.16 450 428.1 6 426 
F36 M-14-346-TP ICP_IN_02 7 14.32 470 470.2 6 393 
F36 M-15-102-TP ICP_YSZ_13 10 14.76 540 523.3 22 197 
F36 M-15-103-TP ICP_YSZ_14 10 14.32 520 502.1 22 200 
F36 M-15-145-TP ICP_YSZ_15 11 13.9 480 448 18 236 
F36 M-15-146-TP ICP_YSZ_16 13 13.41 490 424.9 18 206 
F36 M-15-147-TP ICP_YSZ_17 14 13.61 510 477.7 8 209 
F36 M-15-148-TP ICP_YSZ_18 17 12.69 460 408.25 6 208 
F36 M-15-176-TP ICP_YSZ_19 16 9.73 450 395.4 18 161 
F36 M-15-177-TP ICP_YSZ_20 12 12.89 530 484.4 50 157 
F36 M-15-178-TP ICP_YSZ_21 15 14.28 510 468.4 6 285 
F36 M-15-187-TP ICP_YSZ_23 16 10.84 430 412 18 162 
F36 M-15-188-TP ICP_YSZ_24 13 13.04 450 427.6 18 191 
F36 M-15-305-TP ICP_YSZ_27 3 15.51 520  18 364 
F36 M-15-306-TP ICP_YSZ_28 3 15.11 500  18 381 
F36 M-16-117-TP ICP_YSZ_30 ** 18.34 610  10 390 
F36 M-16-118-TP ICP_YSZ_31 *** 14.62 500  4 397 
F36 M-16-119-TP ICP_YSZ_32 * 14.59 490  34 388 

 
*  520, 175, 5, NC 
**  520, 175, 20, NC 
***  520, 175, 40, NC 
 
Für das Sandstrahlen wurde ein Strahlgut aus Korund mit einer Korngröße von 425 – 600 µm (F36) 
mit einem Strahldruck von 2.5 bar verwendet. Der Spritzabstand wurde manuell auf etwa 100 mm ge-
halten und die Probe wurde mehrfach in Längs-, Quer- und Diagonalrichtung bestrahlt. In einigen Fäl-
len wurde versehentlich ein Strahlgut aus Korund mit einer Korngröße von 710 – 1000 µm (F22) ver-
wendet 
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Anhang 3: Knudsen-Effekt 

Die üblicherweise verwendeten kontinuumsmechanischen Ansätze gelten nur in Bereichen, in denen 
die mittlere freie Weglänge der Gasmoleküle sehr viel kleiner ist als der Partikeldurchmesser. Ein Maß 
für diesen Zusammenhang bietet die Knudsen-Zahl 𝐾𝑛. Diese beschreibt das Verhältnis aus der mittle-
ren freien Weglänge der Gasmoleküle 𝛿 zu einem charakteristischen Durchmesser, im vorliegenden 
Fall dem Partikeldurchmesser 𝑑𝑝. 
 
 𝐾𝑛 =

𝛿

𝑑𝑝
   VI-1 

Bei einer großen Knudsen-Zahl ist der Partikeldurchmesser sehr viel kleiner als die mittlere freie Weg-
länge und die Wechselwirkung zwischen dem Gas und dem Partikel kann nicht mehr als kontinuier-
lich aufgefasst werden. Anhand der Knudsen-Zahl können Strömungen in folgende Bereiche eingeteilt 
werden [195]:  
 
𝐾𝑛 < 0.001 Kontinuumsströmung 
0.001 < 𝐾𝑛 < 0.1 Temperatursprung-Regime 
0.1 < 𝐾𝑛 < 10 Übergangs-Regime 
10 < 𝐾𝑛 Freie molekulare Strömung 
  
Ist die Knudsen-Zahl noch klein, aber nicht mehr vernachlässigbar, werden die Temperatursprung-
Randbedingungen angewendet. Dabei werden zu den kontinuumsmechanischen Ansätzen Korrek-
turfaktoren entwickelt. Für den Übergangsbereich gibt es keine eindeutige Theorie. Für große 
Knudsen-Zahlen, also im Bereich der freien molekularen Strömung, muss die kinetische Gastheorie 
angewandt werden. Für den Fall des atmosphärischen Plasmaspritzens wird in [40] ein Ansatz be-
schrieben, mit dessen Hilfe der Einfluss des Knudsen-Effekts auf den Wärmeübergang bestimmt wer-
den kann. Die Herleitung dieses Zusammenhangs erfolgt auf Grundlage eines Wärmeleitungspotenti-
al-Sprungs welcher an der Grenzfläche Plasma / Partikel auftritt. Es gilt: 
  
 𝑆𝑝𝑙(𝑇𝑝𝑙) − 𝑆𝑝𝑙(𝑇𝑝) = 𝑧 ∙ (

𝑑𝑆

𝑑𝑟
)

𝑆
   VI-2 

Dabei bezeichnet 𝑆𝑝𝑙 das Wärmeleitungspotential des Plasmas, bewertet an der Plasmatemperatur au-
ßerhalb der Grenzfläche 𝑇𝑝𝑙 und an der Partikeloberflächentemperatur 𝑇𝑝 – und z die Sprungdistanz. 
Das Wärmeleitungspotential 𝑆 ist eine Plasmaeigenschaft, welche sich aus der Integration der Wärme-
leitfähigkeit 𝜆 über der Temperatur ergibt. 
 
 𝑆 = ∫ 𝜆 ∙ 𝑑𝑇

𝑇

𝑇0
   VI-3 

Für den Zusammenhang zwischen Wärmestrom mit 𝑄0 und ohne Knudsen-Effekt 𝑄0𝑐 gilt: 
 

 𝑄0

𝑄0𝑐
= (1 +

2∙𝑧

𝑑𝑝
)

−1

   VI-4 

Auf Basis des folgenden Zusammenhangs für den Temperatur-Aufnahme Koeffizienten u („tempera-
ture accommodation coefficient“) kann die Distanz, über die der Temperatursprung erfolgt hergeleitet 
werden:  
 
 𝑢 =

𝐸𝑖−𝐸𝑟

𝐸𝑖−𝐸𝑠
   VI-5 
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Dabei ist 𝐸𝑖 die Energie, die pro Flächeneinheit und Zeiteinheit durch die Plasmamoleküle and das 
Partikel übertragen wird, 𝐸𝑟 die Energie die die Plasmamoleküle nach dem Zusammenstoß tatsächlich 
behalten, und 𝐸𝑠 die Energie die die Plasmamoleküle behalten würden, wenn sie im Gleichgewicht mit 
der Partikeloberfläche wären. Es folgt daraus für die Sprungdistanz 𝑧: 
 

 𝑧 = (
2−𝑢

𝑢
) ∙ (

𝜅𝑝𝑙(𝑇𝑝)

1+𝜅𝑝𝑙(𝑇𝑝)
) ∙ (

2

𝑃𝑟𝑝
) ∙ 𝛿∗   VI-6 

Neben dem Isentropenexponenten des Plasmas 𝜅𝑝𝑙 und der Prandtl-Zahl des Plasmas an der Parti-
keloberflächentemperatur 𝑃𝑟𝑝 ist die effektive mittlere freie Wegstrecke der Gaspartikel innerhalb der 
Temperaturgrenzschicht 𝑇𝑝 zu 𝑇𝑝𝑙, über der der Temperatursprung auftritt, 𝛿∗ erforderlich. Diese kann 
wie folgt bestimmt werden: 
 

 𝛿∗ =
2∙𝜆𝑝𝑙(𝑇𝑓)

𝜌𝑝𝑙(𝑇𝑝)∙�̅�𝑝𝑙(𝑇𝑝)∙𝑐𝑝𝑝𝑙
(𝑇𝑓)

∙ 𝑃𝑟𝑝   VI-7 

Dabei beschreibt 𝜆𝑝𝑙 die Wärmeleitfähigkeit des Plasmas, 𝜌𝑝𝑙 dessen Dichte, 𝑐𝑝𝑝𝑙
 die spezifische 

Wärmekapazität und �̅�𝑠 die mittlere Molekulargeschwindigkeit. Die Größen werden an der Über-
gangsbereichstemperatur 𝑇𝑓 oder der Partikeloberflächentemperatur 𝑇𝑝 bewertet. Für die mittlere Mo-
lekülgeschwindigkeit an der Partikeloberfläche �̅�𝑝𝑙(𝑇𝑝) gilt unter der Annahme einer Maxwell-
Verteilung der Geschwindigkeiten: 
 

 �̅�𝑝𝑙(𝑇𝑝) = √
8∙𝑅∙𝑇𝑝

𝜋∙𝑊𝑝𝑙(𝑇𝑝)
   VI-8 

Dabei bezeichnet 𝑅 die universelle Gaskonstante und 𝑊𝑝𝑙 die molekulare Masse des Gasgemischs. Für 
die effektiven Knudsen-Zahl 𝐾𝑛∗ gilt: 
 
 𝐾𝑛∗ =

𝛿∗

𝑑𝑝
   VI-9 

Und damit folgt für das Verhältnis zwischen Wärmestrom mit Knudsen-Effekt 𝑄0 und ohne Knudsen-
Effekt 𝑄0𝑐: 
 

 𝑄0

𝑄0𝑐
= 𝑓𝐾𝑛 = (1 + (

2−𝑢

𝑢
) ∙ (

𝜅𝑝𝑙(𝑇𝑝)

1+𝜅𝑝𝑙(𝑇𝑝)
) ∙ (

4

𝑃𝑟𝑝
) ∙ 𝐾𝑛∗)

−1

   VI-10 

 
Für den Temperatur-Aufnahme Koeffizienten a wird in [40] ein Wert von 0.8 verwendet. Damit kann 
mit den berechneten Plasmatemperaturen und -eigenschaften sowie der Partikeloberflächentemperatur 
der Einfluss des Effekts bestimmt werden. Ähnlich dem Wärmeübergang zwischen Plasma und Parti-
kel kann auch für die viskose Zugkraft der sogenannte Knudsen-Effekt eine erhebliche Rolle spielen. 
In [160] wird basierend auf den Ergebnissen aus [40] folgender Zusammenhang angegeben: 
 

 𝐶𝑑

𝐶𝑑𝑐
= (

𝑄0

𝑄0𝑐
)

0.45

   VI-11 

Wobei 𝐶𝑑 den Widerstandsbeiwert mit Knudsen-Effekt und 𝐶𝑑𝑐 ohne Berücksichtigung dieses Effekts 
beschreibt. Mit den Ergebnissen für das Verhältnis der Wärmeströme kann somit der Einfluss auf die 
viskose Zugkraft berechnet werden. In der vorliegenden Arbeit wurde der Knudsen-Effekt in Bezug 
auf den Widerstandsbeiwert nicht berücksichtigt. 
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Anhang 4: Ausbreitungsverhältnis 

In [55] wird basierend auf der Energieerhaltung zwischen kinetischer Energie, potentieller Energie 
und der geleisteten Arbeit durch die Reibungskraft ein Modell entwickelt, das die Partikel- und Sub-
strateigenschaften mit der Ausbreitung des Partikels verknüpft. Für das Ausbreitungs-Verhältnis 𝜉, de-
finiert als das Verhältnis des Splat-Durchmessers 𝑑𝑠 zum Partikeldurchmesser 𝑑𝑝, gilt demnach: 
 

 𝜉 =
𝑑𝑠

𝑑𝑝
= [√(

𝐽𝑎

2∙𝑃𝑟
∙

𝜆𝑠

𝜆𝑙
+ 1) − √(

𝐽𝑎

2∙𝑃𝑟
∙

𝜆𝑠

𝜆𝑙
)]

0,4

∙ (1,18 ∙ 𝑅𝑒0,2)   VI-12  

Dabei gilt für die Jakob-Zahl 𝐽𝑎, welche die Verfestigung des Partikels beim Abschrecken beschreibt: 
 
 𝐽𝑎 =

𝑐𝑝𝑙∙(𝑇𝑚−𝑇𝑏)

𝐿𝑓
   VI-13  

Dabei bezeichnet 𝑐𝑝𝑙 die spezifische Wärmekapazität des flüssigen Materials, 𝑇𝑚 die Schmelztempera-
tur und 𝐿𝑓 die Schmelzenthalpie. Für die Temperatur an der Splat-Unterseite 𝑇𝑏 wurde folgende Ab-
schätzung verwendet: 
 

 𝑇𝑏 =

𝜆𝑙∙𝑇𝑙

√𝛼𝑙
+

𝜆𝑠𝑢𝑏∙𝑇𝑠𝑢𝑏

√𝛼𝑠𝑢𝑏
𝜆𝑙

√𝛼𝑙
+

𝜆𝑠𝑢𝑏

√𝛼𝑠𝑢𝑏

   VI-14 

Dabei bezeichnet 𝜆𝑙 die Wärmeleitfähigkeit des flüssigen Splatmaterials, 𝜆𝑠𝑢𝑏 die Wärmeleitfähigkeit 
des Substrats, 𝑇𝑙 die Temperatur des Splats beim Auftreffen und 𝑇𝑠𝑢𝑏 die Substrattemperatur. Die 
thermische Diffusivität 𝛼 kann über die Wärmeleitfähigkeit 𝜆, die Dichte 𝜌 und die spezifische Wär-
mekapazität 𝑐𝑝 bestimmt werden: 
 
 𝛼 =

𝜆

𝜌∙𝑐𝑝
   VI-15  

Die Prandtl-Zahl 𝑃𝑟 wird für das aufgeschmolzene Material bestimmt und ergibt sich aus der kinema-
tischen Viskosität 𝜈𝑙 und der thermischen Diffusivität 𝛼𝑙: 
 
 𝑃𝑟 =

𝜈𝑙

𝛼𝑙
   VI-16 

Die Reynolds-Zahl 𝑅𝑒 des eintreffenden Partikels folgt aus der Dichte 𝜌𝑙, der Geschwindigkeit 𝑣, dem 
Partikeldurchmesser 𝑑𝑝 und der dynamischen Viskosität 𝜇𝑙: 
 
 𝑅𝑒 =

𝜌𝑙∙𝑣∙𝑑𝑝

𝜇𝑙
   VI-17  

Über das Ausbreitungs-Verhältnis kann somit aus der gemessenen Partikelgröße der Durchmesser des 
gebildeten Splats bestimmt werden. Die Messung des Partikeldurchmessers 𝑑𝑝 erlaubt die Bestim-
mung des Partikelvolumens 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 unter der Annahme eine idealen Kugelform: 
 
 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑘𝑒𝑙 =

1

6
∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑝

3   VI-18  

Unter der Annahme, dass während der Ausbreitung kein Material durch Verdampfung oder Spritzbil-
dung verloren geht, gilt für das Volumen des entstehenden Splats 𝑉𝑠𝑝𝑙𝑎𝑡: 
 

 𝑉𝑠𝑝𝑙𝑎𝑡 = 𝜋 ∙ (
𝑑𝑝∙𝜉

2
)

2

∙ ℎ   VI-19  
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Wobei ℎ die Dicke des Splats beschreibt. Unter der Annahme perfekten Zylinderform des Splats gilt: 
 
 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑘𝑒𝑙 = 𝑉𝑠𝑝𝑙𝑎𝑡 = 𝑉   VI-20  

Damit folgt für die Dicke h des Splats: 
 
 ℎ =

𝑉

𝜋∙(
𝑑𝑝∙𝜉

2
)

2   VI-21  

Auf Grundlage dieser Gleichungen wurden die theoretische Splat-Dicke und der theoretische Splat-
Durchmesser auf Grundlage der Messung einzelner Partikel im Plasmastrahl für die kalten, mittleren 
und heißen Bedingungen berechnet. Für die Berechnung wurden weiterhin die in dieser Materialpara-
meter gemäß Tabelle 9 und Anhang 10 sowie die Substrattemperaturen für die einzelnen Splat-
Versuche aus Tabelle 4 verwendet. Des Weiteren erfolgte ein Abgleich mit den experimentellen Er-
gebnissen aus Abbildung 5-17. 
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Heiß 

Berechneter Zusammenhang von Splat-Dicke und 
Splat-Durchmesser für die kalten, mittleren und 
heißen Bedingungen; Eintragung der mikroskopi-
sche bestimmten Splat-Dicken und Splat-
Durchmesser einzelner Splats  
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Anhang 5: Auswertung der in situ-Krümmungsmessung 

Nachfolgend werden die grundlegenden Gleichungen zur Berechnung der Eigenspannungen in 
Schichtsystemen durch Messung der Probenkrümmung dokumentiert. Ausganspunkt ist die Darstel-
lung der Kräfte und Momente an einem Werkstoffverbund mit unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten bei Änderung der Temperatur in Abbildung 2-16 auf Seite 28.  
 
Für einen isotropen, ebenen Spannungszustand ist die entstehende Krümmung  der Probe sphärisch 
und kann als reziproker Kugelradius 𝑟 definiert werden: 
 
  =

1

𝑟
   VI-22 

Die thermische Fehldehnung der verbundenen Komponenten bedingt zwei betragsmäßig gleiche, je-
doch entgegen gerichtete Kräftepaare vom Betrag F. Abhängig von der  
Dehnsteifigkeit führen die entstehenden Kräfte zu unterschiedlich starken Dehnungen der beteiligten 
Komponenten. Die gesamte Fehldehnung wird entsprechend dem Verhältnis der Steifigkeiten auf die 
Komponenten verteilt. Ist das Substrat sehr viel dicker als die Schicht (bei vergleichbarem oder größe-
rem E-Modul) wird der Großteil der Fehldehnung von der Schicht kompensiert.  
 
Die aus der Kraft F resultierende Spannung σ kann aus dem Verhältnis dieser zur Querschnittsfläche  
𝐴 oder aus der aufgenommenen Dehnung 𝜀 und dem E-Modul 𝐸 der betrachteten Komponente 𝑖 be-
stimmt werden: 
 
 σ =

F

𝐴𝑖
= 𝜀𝑖 ∙ 𝐸𝑖   VI-23 

Daraus folgt, dass die aufgenommenen Dehnung der jeweiligen Komponente umgekehrt proportional 
zu deren Dehnsteifigkeit 𝑆 ist:  
 
 𝜀𝑖 =

𝐹

𝐴𝑖∙𝐸𝑖
=

𝐹

𝑆𝑖
    VI-24 

Die entstehenden entgegengesetzten Kräftepaare führen zu einem Biegemoment M. Dieses kann über 
den Betrag der Kraft und ihren Wirkabstand bestimmt werden. Für den ungebogenen Balken gilt: 
 
 M = F ∙ (

ts+tc

2
)   VI-25 

Dabei beschreibt ts die Dicke des Substrats und tc die Dicke der Schicht. Für die Krümmungsände-
rung Δ folgt aus dem Momentengleichgewicht und den Bernoulli’schen Annahmen (Querschnitte 
bleiben eben und stehen auch nach der Biegung senkrecht auf der Balkenachse): 
 
 Δ =

M

E∙I
=

M

Σ
   VI-26 

Dabei bezeichnet 𝐼 das Flächenträgheitsmoment des Verbundes, 𝛴 die Biegesteifigkeit des Verbundes 
und 𝐸 den E-Modul des Verbundes. Somit kann die Kraft F aus der Krümmungsänderung bestimmt 
werden: 
  
 𝐹 =

2∙𝛥∙𝛴

𝑡𝑠+𝑡𝑐
   VI-27 

Mit Hilfe der Dehnungskompatibilität, d. h. der Verteilung der gesamten Fehldehnung auf Schicht und 
Substrat, folgt: 
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 Δ = 𝑠 −  𝑐 =
𝐹

𝑏∙𝑡𝑠∙𝐸𝑠
+

𝐹

𝑏∙𝑡𝑐∙𝐸𝑐
=

2∙𝛥∙𝛴

𝑏∙𝑡𝑠∙𝐸𝑠∙(𝑡𝑠+𝑡𝑐)
+

2∙𝛥∙𝛴

𝑏∙𝑡𝑐∙𝐸𝑐∙(𝑡𝑠+𝑡𝑐)
   VI-28 

Zur Bestimmung der Biegesteifigkeit des Verbundes wird die Lage der neutralen Faser δ im Verbund-
balken benötigt. Nachstehende Abbildung zeigt dazu ein infinitesimales Element des belasteten Ver-
bundbalkens nach [196]. 
 

 
 
Zunächst wird ein Koordinatensystem mit dem Ursprung auf Höhe der neutralen Faser definiert. Da-
bei bezeichnet δ den Abstand der neutralen Faser zur Grenzfläche Schicht / Substrat und es folgt aus 
dem Kräftegleichgewicht: 
 
 δ =

tc
2∙Ec−ts

2∙Es

2∙(tc∙Ec+ts∙Es)
   VI-29 

Für die Biegesteifigkeit folgt: 
 
 Σ = b ∙ ∫ E(zc) ∙ zc

2 ∙ dz
tc−δ

−ts−δ
 

 = Ec ∙ b ∙ tc ∙ (
tc

2

3
− tc ∙ δ + δ2) + Es ∙ b ∙ ts ∙ (

ts
2

3
+ ts ∙ δ + δ2)   VI-30 

Durch Kombination der obigen Gleichungen erhält man für die Krümmungsänderung folgende Bezie-
hung: 
 
 𝛥ϗ =

6∙𝐸𝐶∙𝐸𝑆∙(𝑡𝐶+𝑡𝑆)∙𝑡𝐶∙𝑡𝑆∙𝛥

𝐸𝐶
2∙𝑡𝐶

4+4∙𝐸𝐶∙𝐸𝑆∙𝑡𝐶
3∙𝑡𝑆+6∙𝐸𝐶∙𝐸𝑆∙𝑡𝐶

2∙𝑡𝑆
2+4∙𝐸𝐶∙𝐸𝑆∙𝑡𝐶∙𝑡𝑆

3+𝐸𝑆
2∙𝑡𝑆

4   VI-31 

In dieser Form gilt die Gleichung für den eindimensionalen Spannungsfall. Im allgemeinen Fall gilt 
für die Dehnung in x-Richtung: 
 
 x =

σx

E
− ν ∙

σy

E
− ν ∙

σz

E
   VI-32 

Unter der Voraussetzung eines isotropen, ebenen Spannungszustandes gilt σx = σy = σ sowie σz = 0 
und es folgt: 
 
 σ

x
=

E

1−ν
= E´   VI-33 

Mit dem effektiven E-Modul E´ kann für das System aus Schicht und Substrat unter der oben genann-
ten Annahme eines isotropen, ebenen Spannungszustandes gerechnet werden. Für sehr dünne Schich-
ten, also unter der Bedingung tc ≪ ts, lässt sich der Zusammenhang vereinfachen. Die Dehnung des 
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Substrats kann vernachlässigt und die Fehldehnung Δ somit zur Schichtspannung σcoating konvertiert 
werden: 
 
 σc = Ec ∙ Δ   VI-34 

Damit folgt: 
 
 σc =

ES

6∙(1−νS)
∙

ts
2

tc
∙ Δκ   VI-35 

Diese Formel ist auch als Stoney-Gleichung bekannt und hat sich aufgrund der einfachen Anwendbar-
keit sowie der sehr guten Näherungen für dünne Schichten etabliert. Es werden hier neben der Dicke 
von Schicht und Substrat nur noch die elastischen Konstanten des Substratwerkstoffs zur Berechnung 
der Schichtspannung benötigt. 
 
Unter der Annahme von rein elastischem Materialverhalten kann die Spannung in Schicht und Sub-
strat durch Überlagerung der durch die Fehldehnung bedingten Spannung und der durch die Biegung 
bedingten Spannung bestimmt werden. Es gilt somit für die Spannung an der Grenzfläche in Substrat 
und Schicht, sowie an der Oberfläche der Schicht und der Unterseite des Substrats nach [197]: 
 
 σ𝑐(z =  tc) =

−F

b∙tc
+ Ec ∙ Δ ∙ (tc − δ)   VI-36 

  
σ𝑐(z =  0) =

−F

b∙tc
+ Ec ∙ Δ ∙ δ   VI-37 

 
 σ𝑠(z =  0) =

F

b∙ts
− Es ∙ Δ ∙ δ   VI-38 

 
 σ𝑠(z =  −ts) =

F

b∙ts
− Es ∙ Δ ∙ (ts + δ)   VI-39 

 
Berechnung des Eigenspannungstiefenverlaufs 

Im Folgenden wird der Schichtaufbau nach dem Modell von Tsui [22] beschrieben. Die Berechnung 
des Eigenspannungstiefenverlaufs basiert dabei auf der Annahme, dass die Schicht in einzelnen dis-
kreten Lagen der Dicke w abgeschieden wird. Generell wird auch hier der modifizierte E-Modul für 
den isotropen, ebenen Spannungszustand verwendet. 
 
Die elastische Fehldehnung ist hier auf Basis der in der Schicht vorhandenen Abschreckspannung 𝜎𝑞 
und dem zugehörigen E-Modul 𝐸𝑐 zu bestimmen: 
 
 𝛥𝜀 =

𝜎𝑞

𝐸𝑐
   VI-40 

Diese Fehldehnung bedingt wiederum zwei betragsmäßig gleiche, jedoch entgegen gerichtete Kräfte-
paare vom Betrag 𝐹𝑛, wobei n hier die fortlaufende Nummerierung der abgeschiedenen Lagen be-
zeichnet. Über die Dehnungskompatibilität kann der Betrag der Kraft analog dem Vorgehen im vori-
gen Kapitel bestimmt werden. Die Fehldehnung verteilt sich auf den Verbund aus bisher abgeschiede-
ner Schicht und Substrat sowie auf die eben applizierte Lage. Es gilt dann: 
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 𝛥𝜀 =
𝐹𝑛

𝐸𝑛𝑒∙𝑏∙(𝑡𝑠+𝑛∙𝑤)
+

𝐹𝑛

𝐸𝑐∙𝑏∙𝑤
   VI-41 

𝐸𝑛𝑒 ist dabei der effektive E-Modul des bereits vorhandenen Verbundbalkens. Dieser kann wie folgt 
bestimmt werden: 
 
 𝐸𝑛𝑒 =

𝑡𝑠∙𝐸𝑠+𝑛∙𝑤∙𝐸𝑐

𝑡𝑠+𝑛∙𝑤
   VI-42 

Für den Betrag der Kraft 𝐹𝑛 folgt: 
 
 𝐹𝑛 = 𝜎𝑞 ∙ 𝑏 ∙ 𝑤 ∙ (

𝑡𝑠∙𝐸𝑠+(𝑛−1)∙𝑤∙𝐸𝑐

𝑡𝑠∙𝐸𝑠+𝑛∙𝑤∙𝐸𝑐
)   VI-43 

Für das generierte Biegemoment wird wieder die Kraft und ihr Wirkabstand zur neutralen Faser benö-
tigt. Der Wirkabstand ist dabei gerade die Summe aus dem Abstand der Mitte der applizierten Lage 
zur Grenzfläche und dem Abstand der neutralen Faser zur Grenzfläche. Es gilt: 
 
 𝑀𝑛 = 𝐹𝑛 ∙ ((𝑛 − 0.5) ∙ 𝑤 − 𝛿𝑛−1)   VI-44 

Die neutrale Faser des Verbundbalkens wird durch die Aufbringung der neuen Lage in Richtung der 
Grenzfläche Schicht/Substrat verschoben. Die resultierende Lage der neutralen Faser wird wie folgt 
bestimmt: 
 
 𝛿𝑛 =

(𝑛∙𝑤)2∙Ec−ts
2∙Es

2∙(𝑛∙𝑤∙Ec+ts∙Es)
   VI-45 

Für die induzierte Krümmungsänderung 𝛥𝑛 bei Applikation der n-ten Lage gilt wiederum unter den 
Bernoulli’schen Annahmen:  
 
 𝛥𝑛 =

𝑀𝑛

𝑛
=

𝐹𝑛∙((𝑛−0.5)∙𝑤−𝛿𝑛−1)

𝑛
   VI-46 

Bei bekannter Krümmungsänderung kann der Betrag der aus der Fehldehnung resultierenden Kraft 
damit bestimmt werden.  
 
Für die Biegesteifigkeit des Verbundbalkens nach der Applikation der n-ten Lage gilt: 
 
 Σ𝑛 = b ∙ ∫ E(zc) ∙ zc

2 ∙ dz
(𝑛∙𝑤)−δ𝑛

−ts−δ𝑛
= Ec ∙ b ∙ (𝑛 ∙ 𝑤) ∙ (

(𝑛∙𝑤)2

3
− (𝑛 ∙ 𝑤) ∙ 𝛿𝑛 + 𝛿𝑛

2)  

 + Es ∙ b ∙ ts ∙ (
ts

2

3
+ ts ∙ 𝛿𝑛 + 𝛿𝑛

2)   VI-47 

Über diese Gleichungen kann die Spannungsverteilung im Substrat sowie die Spannung in der Mitte 
der einzelnen Lagen für beliebige Lagendicken, d. h. Lagenanzahlen bestimmt werden. Es bietet sich 
hierbei an, die Beschichtungsübergänge als einzelne Lagen zu betrachten. Es folgt daraus der Span-
nungszustand bei Beschichtungstemperatur. Im nächsten Schritt muss der Einfluss der Abkühlspan-
nungen untersucht werden. Hierbei kann wieder das gesamte System aus Schicht und Substrat betrach-
tet werden und die Berechnung folgen weitestgehend den Formeln aus dem vorherigen Abschnitt.  
 
Der Betrag der aus der thermischen Fehldehnung resultierenden Kraft 𝐹𝑡ℎ kann über die gemessene 
Krümmungsänderung 𝛥𝜅𝑡ℎ berechnet werden: 
 
 𝐹𝑡ℎ =

2∙𝛥𝜅𝑡ℎ∙𝑛

𝑡𝑐+𝑡𝑠
   VI-48 
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Da von einem rein elastischen Materialverhalten ausgegangen wird ist die Spannungsverteilung im 
Substrat linear. Die Beträge der Spannung an der Substratunter- sowie der Substratoberseite ergeben 
sich als Kombination der Spannung durch die Kraft aus der thermischen Fehldehnung und der Bie-
gung der Probe. Jede applizierte Schichtlage beeinflusst die Spannungswerte und der finale Span-
nungswert folgt aus der Summe der einzelnen Beiträge dieser Lagen und dem Beitrag der Abkühl-
spannung. Es gilt für den Betrag der Spannung innerhalb des Substrats an der Grenzfläche σ𝑠𝑛

z = 0 bzw. 
an der Substratunterseite σ𝑠𝑛

z = −ts:  
 
 𝜎𝑠𝑛(z =  −ts) = ∑ (

−𝐸𝑠∙𝐹𝑖

b∙(𝑡𝑠∙𝐸𝑠+(𝑖−1)∙𝑤∙𝐸𝑐)
+ Es ∙ Δ𝑖 ∙ (ts + δ𝑖))𝑛

𝑖=1 −
𝐹𝑡ℎ

𝑏∙𝑡𝑠
+ 𝐸𝑠 ∙ 𝛥𝜅𝑡ℎ ∙ (𝑡𝑠 + 𝛿𝑛)

    VI-49 

 
 𝜎𝑠𝑛(z =  0) = ∑ (

−𝐸𝑠∙𝐹𝑖

b∙(𝑡𝑠∙𝐸𝑠+(𝑖−1)∙𝑤∙𝐸𝑐)
+ Es ∙ Δ𝑖 ∙ δ𝑖)𝑛

𝑖=1 −
𝐹𝑡ℎ

𝑏∙𝑡𝑠
+ 𝐸𝑠 ∙ 𝛥𝜅𝑡ℎ ∙ 𝛿𝑛   VI-50  

Die Spannung in der Mitte der aktuell applizierten Lage wird durch die nachfolgenden Lagen beein-
flusst. Die Fehldehnung jeder weiteren applizierten Lage bedingt eine Kraft, die auf den bereits vor-
handenen Verbundbalken wirkt. Dies muss bei der Berechnung berücksichtigt werden. Es gilt dann: 
 

𝜎𝑐𝑛(𝑧 =  (𝑗 − 0.5) ∙ 𝑤) =
𝐹𝑗

𝑏∙𝑤
− 𝐸𝑐 ∙ 𝛥𝑗 ∙ ((𝑗 − 0.5) ∙ 𝑤 − 𝛿𝑗) + ∑ (

−𝐸𝑐∙𝐹𝑖

𝑏∙(𝑡𝑠∙𝐸𝑠+(𝑖−1)∙𝑤∙𝐸𝑐)
−𝑛

𝑖=𝑗+1

𝐸𝑐 ∙ 𝛥𝑖 ∙ ((𝑗 − 0.5) ∙ 𝑤 − 𝛿𝑖)) +
𝐹𝑡ℎ

𝑏∙𝑡𝑐
− 𝐸𝑐 ∙ 𝛥𝜅𝑡ℎ ∙ ((𝑗 − 0.5) ∙ 𝑤 − 𝛿𝑛)    VI-51 

Wobei 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 gilt. 
 
Die hier vorgestellten Gleichungen erlauben es, aus den gemessenen Krümmungsänderungen die 
Spannungsverläufe innerhalb der Schicht sowie innerhalb des Substrats zu bestimmen. 
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Anhang 6: Messdaten der in situ-Krümmungsmessung 

Spritzbedingungen nach Tabelle 6, S. 41 
 

Parameter 2 Parameter 3 

  
Parameter 4 Parameter 5  

  
Parameter 6  Parameter 7 

  
Parameter 8  Parameter 9 – ICP_YSZ_07 

  
 



VI. Anhang xv 
 

 

Parameter 10 Parameter 11  

  
Parameter 12 – ICP_YSZ_20 Parameter 13 

  
Parameter 14 Parameter 15 

  
Parameter 16 Parameter 17 – ICP_YSZ_18 
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Anhang 7: Eigenspannungstiefenverlauf 

Für die Berechnung wurden die E-Moduln der Schichten wurden für die jeweiligen Parameter die 
Werte nach Abbildung 5-20 verwendet. Die weiteren Parameter sind nachfolgend dokumentiert: 
 
Edelstahl-Substrate 
 

Probe Par. Besch. 
Überg. 

Schichtdicke 
/ μm 

Lagendicke / 
µm 

𝛥𝜅𝑖𝑛 
/ 𝑚−1 

𝛥𝜅𝑞 
/ 𝑚−1 

𝛥𝜅̅̅̅̅
𝑞𝑛 

/ 𝑚−1 
𝛥𝜅𝑡ℎ 
/ 𝑚−1 

ICP_X6_01 2 22 530 24.1 0.0155 0.1045 0.0047 -0.3544 
ICP_X6_02 7 6 440 73.3 0.1054 0.1265 0.0211 -0.5703 
ICP_X6_05 2 22 550 25.0 0.0168 0.1166 0.0053 -0.3584 
ICP_X6_06 7 6 500 83.3 0.1353 0.1458 0.0243 -0.6091 
ICP_X6_07 12 50 480 9.6 0.0170 0.0230 0.0005 -0.0649 
ICP_X6_08 12 50 460 9.2 

 
0.0292 

 
-0.0674 

 
Inconel-Substrate 
 

Probe Par. Besch. 
Überg. 

Schichtdicke 
/ μm 

Lagendicke / 
µm 

𝛥𝜅𝑖𝑛 
/ 𝑚−1 

𝛥𝜅𝑞 
/ 𝑚−1 

𝛥𝜅̅̅̅̅
𝑞𝑛 

/ 𝑚−1 
𝛥𝜅𝑡ℎ 
/ 𝑚−1 

ICP_YSZ_02 8 6 470 78.3 0.0113 0.0297 0.0017 -0.0583 
ICP_YSZ_03 6 8 560 70.0 0.0446 0.0867 0.0108 -0.1934 
ICP_YSZ_05 5 22 580 26.4 0.0339 0.2711 0.0123 -0.2242 
ICP_YSZ_06 4 50 490 9.8 0.0111 0.0243 0.0005 -0.0567 
ICP_YSZ_07 9 6 480 80.0 0.0450 0.1487 0.0248 -0.2100 
ICP_YSZ_08 3 18 460 25.6 0.0466 0.2353 0.0131 -0.2961 
ICP_IN_01 7 6 450 75.0 0.0520 0.1376 0.0229 -0.2191 
ICP_IN_02 7 6 470 78.3 0.0320 0.1453 0.0242 -0.2613 
ICP_YSZ_09 2 22 540 24.5 0.0198 0.0973 0.0044 -0.1633 
ICP_YSZ_10 5 18 450 25.0 0.0122 0.2420 0.0134 -0.1868 
ICP_YSZ_12 5 18 460 25.6 0.0250 0.2608 0.0145 -0.1776 
ICP_YSZ_13 10 22 540 24.5 0.0251 0.0605 0.0027 -0.1104 
ICP_YSZ_14 10 22 520 23.6 0.0111 0.0631 0.0029 -0.1009 
ICP_YSZ_15 11 18 480 26.7 0.0890 0.1012 0.0056 -0.1565 
ICP_YSZ_16 13 18 490 27.2 0.0294 0.1203 0.0067 -0.1157 
ICP_YSZ_17 14 8 510 63.8 0.0832 0.0461 0.0058 -0.0833 
ICP_YSZ_18 17 6 460 76.7 0.0507 0.0724 0.0121 -0.1153 
ICP_YSZ_19 16 18 450 25.0 0.0339 0.0285 0.0016 -0.0182 
ICP_YSZ_20 12 50 530 10.6 0.0115 0.0336 0.0007 -0.0363 
ICP_YSZ_21 15 6 510 85.0 0.1167 0.0982 0.0164 -0.1628 
ICP_YSZ_23 16 18 430 23.9 0.0241 0.0278 0.0015 -0.0216 
ICP_YSZ_24 13 18 450 25.0 0.0369 0.0907 0.0050 -0.1112 
ICP_YSZ_27 3 18 520 28.9 0.0233 0.2767 0.0154 -0.2822 
ICP_YSZ_28 3 18 500 27.8 0.0021 0.2370 0.0132 -0.2518 
ICP_YSZ_30 ** 10 610 61.0 0.0379 0.2266 0.0227 -0.3477 
ICP_YSZ_31 *** 4 500 125.0 0.0262 0.1697 0.0424 -0.2708 
ICP_YSZ_32 * 34 490 14.4 0.0250 0.2700 0.0079 -0.3072 
 
* 520, 175, 5, NC 
** 520, 175, 20, NC 
*** 520, 175, 40, NC 
 
Die ermittelten Eigenspannungstiefenverläufe werden im Folgenden präsentiert. 
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Parameter 2 Parameter 3 

  
Parameter 4  Parameter 5  

  
Parameter 6  Parameter 7 

  
Parameter 8  Parameter 9  
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Parameter 10 Parameter 11 

  
Parameter 12 Parameter 13 

  
Parameter 14  Parameter 15  

  
Parameter 16 Parameter 17 

  



VI. Anhang xix 
 

 

Anhang 8: Plasma-Eigenschaften 

Als Plasmagas wurde den experimentellen Gegebenheiten entsprechend eine Mischung von 0.92 mol 
Ar und 0.08 mol He verwendet, was dem verwendeten Durchflussmengenverhältnis von 46 NLPM Ar 
und 4 NLPM He entspricht. Die Luft wurde vereinfachend als ein Gasgemisch aus N2 und O2 ange-
nommen. Die Ionisierung der Gase wurde durch die Dissoziation der Moleküle und der Hinzunahme 
folgender Spezies simuliert (𝑒−; 𝑂; 𝑂+; 𝑂−; 𝑂2; 𝐴𝑟; 𝐴𝑟+; 𝐻𝑒; 𝐻𝑒+; 𝑁2; 𝑁; 𝑁+; 𝑁−; 𝑁2+).  
 
Die Durchmischung des Plasmagases mit der umgebenden Luft wurde über ein Multiphasen-Misch-
Modell berechnet. Die Massendiffusionskoeffizienten wurden über die kinetische Theorie bestimmt.  
 
Die Eigenschaften des Gasgemischs sind stark von dessen Ionisierungsgrad abhängig, was am Beispiel 
der Wärmeleitfähigkeit erläutert wird. Im Allgemeinen kann die Wärmeleitung innerhalb eines Gas-
gemisches nach [198] auf folgende Ursachen zurückgeführt werden: 
 

 In einem reinen Gas wird die Wärme prinzipiell durch Kollisionen zwischen den Atomen über-
tragen (𝜆𝑓𝑟𝑐) .  

 In einem Gasgemisch wird die Wärme zusätzlich durch Diffusion übertragen. Hierbei ist je-
doch zu beachten, dass dieser Beitrag sehr viel kleiner ist und daher typischerweise vernach-
lässigt wird (𝜆𝑓𝑟𝑑 ≪ 𝜆𝑓𝑟𝑐).  

 Werden chemische Reaktionen wie die Ionisierung der Atome oder die Dissoziation von Mo-
lekülen berücksichtigt, steigt die Wärmeleitfähigkeit des Gasgemischs rapide an. Der Grund 
hierfür ist die chemische Enthalpie, welche durch Diffusionsprozesse transportiert wird. Die 
Gleichgewichtszusammensetzung des Gases variiert mit der Temperatur. Wird ein Atom im 
Bereich hoher Temperatur ionisiert, wird es aufgrund der Konzentrationsunterschiede in Berei-
che niedrigerer Temperatur wandern.  

 
Werden chemische Reaktionen nicht berücksichtigt, und somit angenommen, dass die Wärme aus-
schließlich über Kollisionen der Atome übertragen wird, spricht man vom „frozen“-Zustand. Unter 
Vernachlässigung des Beitrags durch die Diffusion 𝜆𝑓𝑟𝑑 folgt damit 𝜆𝑓𝑟 = 𝜆𝑓𝑟𝑐. Die resultierende 
Wärmeleitfähigkeit des Gasgemischs 𝜆𝑡𝑜𝑡 setzt sich aus dem „frozen“-Anteil 𝜆𝑓𝑟 und dem Reaktions-
Anteil 𝜆𝑟𝑒 zusammen [199, 200]. 
 

𝜆𝑡𝑜𝑡 = 𝜆𝑓𝑟 + 𝜆𝑟𝑒 
 
Nachstehende Abbildung zeigt die mit CEA berechnete Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähig-
keit bei atmosphärischem Druck.  
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Wird der Einfluss der Reaktionen berücksichtigt, steigt die Wärmeleitfähigkeit des Gasgemischs ab 
etwa 10000 K stark an. Der Grund hierfür ist die Ionisation von Argon. Nachstehende Abbildung zeigt 
dazu den Ionisationsgrad für Argon und Helium in Abhängigkeit der Temperatur. 
 

 
 
Aufgrund der Durchmischung mit der umgebenden Luft liegt innerhalb des Plasmastrahls eine Ab-
hängigkeit der jeweiligen Massenanteile vor. Die Auswirkung der Durchmischung ist exemplarisch 
für die Wärmeleitfähigkeit und die spezifische Wärmekapazität des Gasgemischs dargestellt. 
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Sowohl für die Wärmeleitfähigkeit als auch für die spezifische Wärmekapazität liegt eine starke Ab-
hängigkeit vom Mischungsverhältnis zwischen Plasmagas und umgebender Luft vor. Mit sinkendem 
Massenanteil des Plasmagasgemischs steigen die Wärmeleitfähigkeit und die spezifische Wärmekapa-
zität. Die Durchmischung mit der umgebenden Luft ist daher notwendig, um realitätsnahe Ergebnisse 
zu erhalten. 
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Anhang 9: CFD-Randbedingungen  

Für eine Abschätzung der Kenngrößen des Plasmastrahls am Düsenaustritt wurde der Massenstrom 
des Plasmagasgemischs �̇�𝑝𝑙 über die bekannten Gasflüsse der Gas-Komponenten (NLPM, normiert 
auf 1 bar und 0 °C) unter Berücksichtigung der jeweiligen Dichte berechnet. Die Ergebnisse sind in 
nachstehender Tabelle dokumentiert. 
 
 

 Ar He Gesamt 

Volumenstrom / 𝐍𝐋𝐏𝐌 46 4 50 

Dichte / 𝐤𝐠 ∙ 𝐦−𝟑 1.78 0.18  

Massenstrom / 𝐤𝐠 ∙ 𝐬−𝟏 0.001365 0.000012 0.001377 

 

 
Die Nettoleistung 𝑃𝑛𝑒𝑡 wurde für die verschiedenen Plasmabedingungen aus der durch Stromstärke 
und Spannung gegebenen Bruttoleistung 𝑃𝑡𝑜𝑡 abzüglich der Verluste an das Kühlwasser 𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙, gege-
ben durch den Kühlwassermassenstrom �̇�𝑐und die Temperatur des Kühlwassers im Vorlauf 𝑇𝑣 und 
Rücklauf 𝑇𝑟, bestimmt: 
 
 𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙 = 𝑐𝑝𝑐𝑜𝑜𝑙 ∙ �̇�𝑐𝑜𝑜𝑙 ∙ (𝑇𝑟 − 𝑇𝑣)   VI-52 

Für die spezifische Wärmekapazität des Kühlwassers 𝑐𝑝𝑐𝑜𝑜𝑙 wurde ein Wert von 4182 J ∙ kg−1 ∙ K−1 
verwendet. Die Temperaturdifferenz des Kühlwassers im Vor- und Rücklauf betrug für die kalten und 
mittleren Plasmabedingungen 12.3 K und für die heißen Plasmabedingungen 17.2 K. Es wurde weiter 
angenommen, dass die gesamte Nettoleistung verlustfrei in die spezifische Enthalpie des Plasmagas-
gemisches ℎ𝑝𝑙 umgesetzt wird, womit gilt:  
 
 ℎ𝑝𝑙 =

𝑃𝑛𝑒𝑡

�̇�𝑝𝑙
   VI-53 

Die Ergebnisse sind in nachstehender Tabelle dokumentiert.   
 
 

 𝑷𝒕𝒐𝒕 / W 𝑷𝒄𝒐𝒐𝒍 / W 𝑷𝒏𝒆𝒕 / W 𝒉𝒑𝒍 / 𝑴𝑱 ∙ 𝒌𝒈−𝟏 

Kalt und Mittel 38000 16000 22000 16.0 

Heiß 50700 22500 28200 20.5 

 

 
Aus der Abhängigkeit der spezifischen Enthalpie von der Temperatur wurde eine mittlere Temperatur 
des Plasmagasgemischs über den Düsenaustritt �̅�𝑖𝑛 abgeschätzt (vgl. nachstehende Abbildung).  
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Daraus folgte die mittlere Dichte des Gasgemischs 𝜌𝑝𝑙(�̅�𝑖𝑛), worüber wiederum eine mittlere Ge-
schwindigkeit des Plasmagasgemischs über den Düsenaustritt �̅�𝑖𝑛 abgeschätzt werden kann:  
 
 �̇�𝑖𝑛 =

�̇�𝑝𝑙

𝜌𝑝𝑙(�̅�𝑖𝑛)
= �̅�𝑖𝑛 ∙ 𝐴𝑖𝑛      VI-54 

Die Ergebnisse für die (grobe) Abschätzung der mittleren Temperatur und Geschwindigkeit am Dü-
senaustritt sind in nachstehender Tabelle dokumentiert. 
 
 

 �̅�𝒊𝒏 / K �̅�𝒊𝒏 / 𝒎 𝒔⁄  

Kalt und Mittel 12700 640 

Heiß 13300  675  

 

 
Eine Anpassung der Randbedingungen erfolgte anhand dieser Kriterien (mit absteigender Priorität):  
 
der resultierenden Netto-Leistung  
dem resultierende Massenstrom   
der mittleren Temperatur und Geschwindigkeit am Brennerausgang  
 
Die Temperaturprofile 𝑣(𝑟) und Geschwindigkeitsprofile T(𝑟) über dem Düsenaustritt wurden diesen 
Werten angepasst. Es wurde eine vollständig ausgebildete laminare Strömung am Düsenaustritt ange-
nommen. Die radialen Geschwindigkeits- und Temperaturprofile können damit über folgende Zu-
sammenhänge beschrieben werden [201, 202]:  
 

 𝑣(𝑟) = 𝑣𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − (
𝑟

𝑅
)

2

)   VI-55 

 𝑇(𝑟) = 𝑇𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 −
𝑟

𝑅
)

1
7⁄

   VI-56 
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Anhang 10: Werkstoffdaten 

Nachfolgend sind die in dieser Arbeit verwendeten Werkstoffdaten der metallischen Substrate doku-
mentiert. Die Daten stammen aus [203] bzw. vom Hersteller Special Metals Corporation (New Hart-
ford, NY) für Inconel 718 und Deutsche Edelstahlwerke GmbH (Witten, Deutschland) für den Edel-
stahl 1.4571 nach DIN EN 10027-2. Nachstehende Tabelle zeigt die als temperaturunabhängig ange-
nommenen Werkstoffdaten. 
 

 Edelstahl (1.4571) Inconel 718 
Spez. Wärmekapazität / J ∙ kg−1 ∙ K−1  500 435 
Dichte / kg ∙ m−3  7980 8193 
Poisson-Zahl 0.3 0.3 

 
Aufgrund unterschiedlicher Temperaturintervallen in den verwendeten Quellen sind die weiteren 
Werkstoffdaten in Diagrammen dargestellt. 
 
E-Modul Wärmeausdehnungskoeffizient 

  
Wärmeleitfähigkeit Die für die Bestimmung der Grenzflächenfestig-

keit 𝜏𝑦𝑠 aus der Fließgrenze 𝜎𝑦𝑠 des Edelstahls 
verwendeten Daten sind in nachfolgender Tabelle 
dokumentiert. 
 

Edelstahl (1.4571) 
T / °C 𝝈𝒚𝒔 / MPa  𝝉𝒚𝒔 / MPa 

93 208 166.4 
204 179 143.2 
316 159 127.2 
760 146 116.8 
871 112 89.6 
982 55 44 
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Anhang 11: Beschreibung der Spannungsentwicklung auf Splat-Ebene 

Die Berechnung der theoretischen Spannung in einem einzelnen Splat wurde bereits in Abschnitt 
2.3.2.1 beschrieben. Die Spannungsentwicklung basiert demnach auf der thermischen Fehldehnung 𝜀𝑞, 
welche sich aus dem Abschrecken des Splats ergibt. Es gilt: 
 
 𝜀𝑞 = 𝛼𝑏𝑢𝑙𝑘 ∙ (𝑇𝑚 − 𝑇𝑠)   VI-57 

Die real in einem einzelnen Splat vorliegenden Spannungen sind deutlich geringer, da über die ver-
schiedenen Spannungs-Relaxations-Faktoren ein Großteil dieser Dehnung kompensiert wird. Um die 
verbleibende elastische Dehnung zu bestimmen, muss dieser Effekt von der thermischen Dehnung vor 
der Spannungsberechnung subtrahiert werden. Zur Berücksichtigung dieser plastischen Beiträge wer-
den folgende Faktoren definiert, die jeweils die relativen Kompensation der gesamten thermischen 
Fehldehnung repräsentieren: 
 
Für das Grenzflächenabgleiten 𝑟𝑖𝑠 gilt: 
 
 𝑟𝑖𝑠 =

𝜀𝑞−𝜀𝑖𝑠

𝜀𝑞
   VI-58 

Für den Beitrag der Mikrorissbildung 𝑟𝑚𝑐 entsprechend:  
 
 𝑟𝑚𝑐 =

𝜀𝑞−𝜀𝑚𝑐

𝜀𝑞
   VI-59 

Und für das Kriechen 𝑟𝑐𝑟:  
 
 𝑟𝑐𝑟 =

𝜀𝑞−𝜀𝑐𝑟

𝜀𝑞
   VI-60 

Wobei 𝜀𝑖𝑠, 𝜀𝑚𝑐 und 𝜀𝑐𝑟 jeweils die äquivalente plastische Dehnung durch die enstprechenden Relaxa-
tions-Faktoren beschreiben. Für die gesamte Relaxation 𝑟𝑝 gilt folglich: 
 
 𝑟𝑝 = 𝑟𝑖𝑠 ∙ 𝑟𝑚𝑐 ∙ 𝑟𝑐𝑟   VI-61 

Die real in einem Splat vorliegende Spannung kann somit aus der mit dem Gesamtrelaxationsfaktor 𝑟𝑝 
korrigierten thermischen Dehnung, also der verbleibenden elastischen Dehnung 𝜀𝑞𝑒𝑙 und dem effekti-
ven E-Modul des Ausgangsmaterials 𝐸´𝑏𝑢𝑙𝑘 berechnet werden.  
 
 𝜎𝑞𝑠𝑝𝑙𝑎𝑡 = 𝑟𝑝 ∙ 𝜀𝑞 ∙ 𝐸´𝑏𝑢𝑙𝑘 = 𝜀𝑞𝑒𝑙 ∙ 𝐸´𝑏𝑢𝑙𝑘   VI-62 

Die Quantifizierung der Spannungsrelaxation 𝑟𝑝 ist dabei jedoch schwierig, was insbesondere für den 
Einfluss des Grenzflächenabgleitens gilt. Eine Möglichkeit besteht darin, den theoretische Splat-
Durchmesser 𝑑𝑠𝑝0 für ein Partikel bekannten Durchmessers 𝑑𝑝 über das Ausbreitungsverhältnis 𝜉 zu 
bestimmen (vgl. Abschnitt 2.1.3.1). 
 
 𝑑𝑠𝑝0 = 𝜉 ∙ 𝑑𝑝   VI-63 

Die Bestimmung des tatsächlichen Splat-Durchmessers 𝑑𝑠𝑝 erlaubt somit Rückschlüsse auf die Kon-
traktion mit Grenzflächenabgleiten, also unter rein plastischer Dehnung. 
 
 𝜀𝑖𝑠 =

𝑑𝑠𝑝0−𝑑𝑠𝑝

𝑑𝑠𝑝0
   VI-64 
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Die experimentelle Umsetzung gestaltet sich jedoch schwierig. Für entsprechende Experimente muss 
ein Pulver mit einer sehr schmalen Partikelgrößenverteilung verwendet werden. Die theoretische Be-
stimmung des Ausbreitungs-Verhältnisses ist mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, wodurch die 
Aussagekraft vermindert wird. Eine grobe Abschätzung über diesen Effekt könnte vermutlich dennoch 
erreicht werden. 
 
Der Einfluss der Relaxation durch die Bildung von Mikrorissen kann beispielsweise über eine präzise 
Bestimmung der mittleren Rissöffnung 𝑑𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘 bestimmt werden.  
 
 𝜀𝑚𝑐 =

∑ 𝑑𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘,𝑛
𝑚
1

𝑑𝑠𝑝
   VI-65 

Eine analytische Herangehensweise zur Bestimmung der Spannungsrelaxation durch die Mikrorissbil-
dung wurde in Abschnitt 6.2.2 über das Model nach [109] vorgenommen. Die Relaxation durch 
Mikrorissbildung beträgt demnach etwa 70 % der gesamten Dehnung. Für den Relaxationsfaktor der 
Mikrorissbildung gilt: 
 
 𝑟𝑚𝑐 = 1 −

σc0−σc

σc0
   VI-66 

In Abschnitt 6.2.3 wurde gezeigt, dass der Einfluss des Kriechens für die rapide Abkühlung eines YSZ 
Splats vernachlässigbar ist. Somit gilt: 
 
 𝑟𝑐𝑟 = 1   VI-67 
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