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   

          

          

 

         



         



          





 

         



         

      

          

         

        

         



        



      



      

      
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

        









        

         

  

         



          

        

          

        

         

––

          



       

         

  



       



         

        



 

 

     














       

 

      





        

   

       



          







 

         

      

         



           

        

        

 





          

 

 



        

         



        

    




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
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        
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
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



        

           





          
           















𝜂௧ℎ = |ܲ|ܳ̇௭௨ = ܳ̇௭௨ − |ܳ̇௔௕|ܳ̇௭௨  

  

           







  – 



         

            





  –      



–







  –       



 

          





𝜂 = 1 − 1ܶܶ2 = 1 − ఊ−1ఊ(3݌4݌)  

       














γ 

        

          

         

        



     

         

     



 



       

     



 

          

        

      

         






γγ‘γ‘‘ –


        










         

    

           

           

       γ   

        





• Die γ“



        

       

Verzerrung an γ''     



• Die γ‘       

  

     γ‘‘ im  zu γ‘  





Durch geeignete Wärmebehandlungen kann das γ/γ‘  

Größe der γ‘



Gehalts zu höheren Volumenanteilen der γ‘

γ“ 

     – beginnt die metastabile γ“ 

δ



reduzierte Anteil der γ“

      δ   

       

  δ    
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         



ூܭ = ܻܽߨ√ߪ 

           

     



         σ



 

 

    








           



          





        



           



         

 

        

        



      

 





 

    



 

         

 

        

         







       












          
             




          

        

 

    – 

         

       





 

 

           



         

 

 

        

         

       

        



 

        

        

      

      












         

 

 



 

       

        



         

         

 



         

         







 

         

         

      







 

          



 

          

 





         








 

 

        

 



 

       

            

          

  

          



          





        

        





      





           



          







 

       

–












μm (metallische Pulverμm)

 





       



–

             

          

        

      





          


        





(1 − (2ܯ ݒݒ݀) ) = − ܣܣ݀) ) 

           



       



  














         

        

    sogenannte „Hals“     

          



 

 

 



         

–

         



–



–

           



 

           „

“ (engl.:        





      

         

          

      









         












         


          

          





in Form eines „Jets“ herausgedrückt. Dieser ist metallographisch als nichtanhaftender 

  

        

        





       



metallische Bindung in Form von „“    



 







     
















 

         



          



௖௥ݒ = ݇1√ܿ௣( ௠ܶ − ௣ܶ) + 16 ௣ߩ௭ߪ ( ௠ܶ − ௣ܶ௠ܶ − 293) 

݇1 = 0,64(݀௣ ݀௣௥௘௙⁄ )−0,18
 

           

 ρ   σ       





 

  

         

          



௠௔௫ݒ = ௥௘௙ܽ(௘−0,21ݎ1,3)  

–

       



 

    



           

     

         

       

        

          










         





            

          


        





           





          

         



 –



         

 

 

 

        
















  



௘ݎ = ∗ܣ௘ܣ 


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         





   

 

      

          



 

          

          



           







         

        



         

        

  





  –        





     

–








          





           
          


            

 

          

   



          







        



   





         

        „MachScheibe“ (engl.:  

       



abnehmender Größe wird als „Schockdiamanten“ (engl.   

 

        



„expandiert“ (engl.:










           

„expandiert“ (engl.: 


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

        



           





          



          



         

           

angepassten „Löchern“ führten zu einer erhöhten Depositionseffizienz sowie 



          







 





        

     



         







 

–












      –    



           

  







 

 

   

         

          

         

     

     





          







           

    





          





       

           

 

 

 

Länge und Breite ist wird nachfolgend der Begriff „Messfeld“ verwendet. Die Detektion der 








sog. „“. 



     von diesen „Schatten“   

„“

        

          

        

„Schatten“ de         

          

         

        

, der sog. „Partikelspur“





         



 

        

       



        

       

      

      

 

          

         



 

          














         



      





ாௌூߪ = ∫ ఙಶೄௗ஺∫ ௗ஺  





          

  





        



ாௌூூߪ = ∫ ఙಶೄௗ஺∫ ௗ஺  



Diese „tomaren“ oder „ubmikroskopischen“ Eigenspannungen   





 



       

ߪாௌூூூ = ாௌߪ − ாௌூߪ − ாௌூூߪ  

         

       

        

       












             










 

         



•      



•     

     



•     





       

       

          

       








 





 

        

           

       

        

      

       

        





    

            

         

           

     
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          

  σ      

 

 

 

          





        














          









ߪ௤ = ௦ܧ ∗ ௗߙ ∗ ( ௠ܶ − ௦ܶ) 

        α  

       

 

           

  





          



      

         

        













        



σ








       

         



          

        



௧ℎߪ = ௖1ܧ − ௖ߥ ∗ ௖ߙ) − (௦ߙ ∗ ( ௗܶ − 0ܶ) 

ߥ
         

ܿߙݏߙ




• αα 

• αα 

• αα 

          

         

     

      



        

      

 
















          
             
            




 

           

        



        

         









  

  
  
  
  
  
  
  





           














            



        

        

           

         





       

         

         



  







σσ

τ

σσ 

 

      

         

         

          

Hook’sche 

     



        

           















           

        

 



• 



         



•            

       

      

        

      





    



 

          

     Bragg’sche 

݊ ∗ ߣ = 2 ∗ ݀ ∗ sin(ߠ) 

λ



        



       



          

          

        θ  

    








           





        


         

       

Diese Messung in eine Richtung kann durch Variation des Winkels ψ zwischen 

            

  ände als Funktion der Verkippung um ψ  





௫ߪ = ( 1ܧ + ℎ௞௟(ߥ 1݀0 ( ߲߲݀ sin2(߰))  

     Modul und ν die Poisson

Dieses Verfahren wird sin²ψ – 

 



        

    

      

      



         








 

       

     

       



         

θ

 



         

        

          

        

        






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 





           

Spannungswert innerhalb der Schicht σ      

gemessenen Krümmungsänderung Δκ 

        



          








         







          



ௌ௧ߪ = ௖ݐ௦26ݐ′௦ܧ ߢ∆ 

஺௧ߪ = ௖2ݐ௦36ݐ′௦ܧ (1 + (௖ݐ௦ݐ ߢ∆ 

஻௥ߪ = ௖ݐ௦26ݐ′௦ܧ [1 + ௦ݐ௖ݐ4 [(′௖ܧ′௦ܧ) ߢ∆ 

ei beschreiben σ, σ, σ       

Senderoff, E’und E’

Δκ die Krümmungsänderung.

           



  

        



 







      

      

        







ܩ = ௖̀ܧ௖2ݐ௖2ߪ  

σ

         










        





       





 







      

     







nachfolgend als „Stempel“ bezeichnet.

       

          

        



       

      



 

 


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








 







       

 

        

           

      







 

          



߲ߩ௚߲߬ + ௜ݔ߲߲ (௚,௜ݒߩ) = 0 

߲߲߬ (௚,௜ݒߩ) + ௝ݔ߲߲ (௚,௝ݒ௚,௜ݒߩ) = ௝ݔ߲߲ ௜௝ߜܲ−] + (௚,௜ݒߩ) + ߤ ௝ݔߩ௚,௜ݒߩ) + ௜ݔߩ௚,௝ݒߩ )] + ݂ 

ρ
Raumkoordinate in der entsprechenden Richtung i darstellen. μ bezeichnet die dynamische 



߶(ݔ௜ , ߬) = (௜ݔ)̅߶ + ௜ݔ)′߶ , ߬) 

Um diese Grundgleichungen zu lösen bzw. zu „schließen“    

           



 ͞ϕ



          








ϕ‘

         

         

     



–

߲(ߩ௚̅ݒ௚,௜)߲ݔ௜ = 0 

௚ߩ  ߲߬(௚,௜ݒ)߲ + ௚ߩ ௝ݔ௚,௝߲ݒ௚,௜ݒ߲̅) ) = − ௜ݔ߲(̅݌)߲ + ௝ݔ߲߲ ௚ߤ)⌉ ௝ݔ߲(௚,௜ݒ̅)߲ + ௜ݔ߲(௚,௝ݒ̅)߲ ) − ௚,ఫ̅̅′ݒ௚,ప′ݒߩ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅⌉ 



         



          

         





        





௚,ఫ̅̅′ݒ௚,ప′ݒߩ− ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = ௧ߤ ௝ݔ߲(௚,௜ݒ̅)߲) + ௜ݔ߲(௚,௝ݒ̅)߲ ) − 23 ௜௝݇ߜ௚ߩ 

ẟ
      μ 
        





݇ = 12 ௚,ఫ̅̅′ݒ௚,ప′ݒ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 12 ௚,௫̅̅′ݒ௚,௫′ݒ) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + ௚,௬̅̅′ݒ௚,௬′ݒ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + ௚,௭̅̅′ݒ௚,௭′ݒ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

߳ ~ ܮ23݇  



 ε        

         








         



௧ߤ = ܮ௚√2݇ߩఓܥ 

„“–

            



εω 



   ϵ       
ω


ω SST (engl.: ω in Wandnähe 

ε entfernt von der Wand mit Dämpfungs



         



 








 

         







 

       

  

   











           



           

      –   





         

resultieren sogenannte „Linienprofile“      

      

        

         



 








 

      



             





       

         



 

 –



       









        

         









  
           


            










        
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



         

  

        



 achfolgend als „Standard“ und „Heiß“ betitelt  






  V̇   


     

      






      












      





       



          



  V̇   


     

       

       

       

       

       

       


















          






  V̇   


     

       





          







ܧܦ = ݉௚ ∗ ோݒ ∗ ܾௗ௘௣ ௦ܣ  ∗ ܴܨ ∗ ௗ௘௣ݖ  

 

      







 

→→

 →      

         

          





       

       



        










 

         

      

            

         

         

Nachfolgend wird diese Art von Substrat als „Kavität“ bezeichnet. Diese 




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      



„Rechtecke“  

 

        

        

     

          

„weich“ und „hart“ 



 

 

         



Diese sind nachfolgend als „Biegeproben“     



           

         

„Krümmungsproben“  

 

     s IN718, sog. „Buttons“ 








      



        

     

 

 

         

      

als „weich“ markiert.


              


     








   










   

     


    








   





    

    

     



 



         

          





       

       

        












   







   – 


   – 


   



   



   















           



 

         

         

           

Überlegung, die Oberfläche durch das Einbringen gleich großer „Lochstrukturen“ 

       









        

      

        












 

       



      „weich“ deklariert. Angesichts des 

         

    



       

     





„hart“ genannt 

 

       

        



            



          

         





   

   
   
   
   
   



 

         



         

–

 








         





Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde eine CH₄ 





          



     

          

   

  

  

          



        

 

         

       



           

        

 

 
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           





 












           



         



         

          



 



           

 

 





        



           

         

 

           

         

     





sog. „Doppelspitzensignal“ 

           









 








 

        



    



ε 

         



• 

• –

• 

• 

 





         

         

         



            

       



          

         

          














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

 















 
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



         

 

 





 

       

  

     



        

       

    

 

 



           












             



          



       

      

       

  

      

 

 
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


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         

         

      

        









  

         











 

 








         

festigkeit ermittelt. Hierfür kamen sog. „Klebeummies“, verklebte Stempelpaare 

         



݊ = ݌ ∗ ߨ ∗ ݀24 ∗ ܿ ∗ ݏ  

         


    

    



           





 

 

           



             

           
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



















         



       



     

im Kontext der Partikelinjektion „Axial“ benannt

–





Diese Variante wird in dieser Arbeit als „Radial“ deklariert.



 

          

     



ω

  ε        ω Model 



wobei anstelle von ε die spezifische ω verwendet wird

߲߲߬ (௚݇ߩ) + ௜ݔ߲߲ (௚,௜ݑ௚݇ߩ) = ௝ݔ߲߲ [Г௞ [௝ݔ߲߲݇ + ௞ܩ − ௞ܻ + ܵ௞ 

߲߲߬ (௚ωߩ) + ௜ݔ߲߲ (௚,௜ݑ௚ωߩ) = ௝ݔ߲߲ [Гω ߲ω߲ݔ௝] + ωܩ − ωܻ + ωܦ + ܵω 

wobei G die Erzeugung von k bzw. ω aufgrund 

darstellt, Г die effektive Diffusivität von k bzw. ω. Y 

ω in der Turbulenz und S sind benutzerdefinierte Quellterme mit Dω





 








   



ௗܻ = ݁−(ௗ೛/ௗ̅೛ )೙
 

          

         ͞

        

 

    





݉௣ ௣݀߬ݑ݀ = ஽ܨ + ௢௧ℎ௘௥ܨ⃗ 

           



         

„“

„“–





„“

஽ܨ = 12 ௚ݑ)௚ߩ஽ܥ − ௣ܣ௣)2ݑ 

ρ

„

“– 

       

„“ 

„“

௅ܨ = ௅ܥ 12 ௚ݑ)௚ߩ − ௣ܣ௣)2ݑ 

           
















   

   
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           

  

–

 

          

          

       

          



           



          

        

           „

“–

 

   

„“

 

         



 

        

      



         

         












 



      

        

         

       



            













Diese Darstellung in Form der sog. „“ wird in 






            
   
           




          



 



          

Geschwindigkeit auf und „verfälschen“ das Ergebnis nach 










            

         

 

         

        

       

      

        

     

          

 Hieraus muss noch eine „Partikelspur“ bestehend aus je drei 

     



        



 

 



     

          

         

      

 

          

   

 ≈  ≈ 





          



  ≈       

≈ 












         







   

   

   

   



 

           





        

       

         

–

          









 

 

 

      

 



   













–

       



            

         

        





          

         



 

        

      

       

        





–





      

        

       








           

          



    



         

sänderungen des Gases zu "erreichen“.



 



 

 

          









           –



          

      



          

         

 

         







        

           

          

für die axiale Injektion ein ausgeprägter „kalter“ Kern

             














         





    

         














 










          



          







–

       









 
           
–


    



          





 

 










    



        



          –    

        

         



        





            



           

–













          



 

       



        

       

     



       

          










        

  





 
 


           

      

–

en vor (σMPa, σ

        

          

 

„a“ und „c“ den 



       





       

         

         



 

        

          











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         
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          

 

 





         

    



       

      


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     

          

    

        



      

       

       

        

          
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   
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

 

 

         

       



           





     







          
      




          









      





     














          
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          
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
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

         

     σ 

σ  



         

         

       



          

        

 

       

   

    

          

         



          





 

            

–

        


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





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           

 

        





    

          

       



  





 

 

      

           

  „ “   „ “  

      

ener Beginn der „Eigenspannungsentwicklung“)









          

       

          












           


 σ Δκ  

    
    



         σ  

         

         Δκ 

      





          

 

 



          

        

          



  

        

         



 

        











          












 



          

       

         

        

       

       

         







       
           
           





       

       

           





      












 

        

  





         


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           

  



          



 

        



         





           



  

          





            




         









         















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       

         



 

       

–





         

          



         

    –        

         

       

          

    









         
          

         
          





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

          

         

       
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

         
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
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

         

         



          

           


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



          



            



        

          

       

  







         


         

          

          





          

      



–



        

         












 

 

          
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   ≈

 ≈        

          

        

          



≈≈ 

         





           






















            

        

        

         



–



 

         

         

     

        







        

            



        

       



        

    (σ≈MPa, σ≈  

           








(σ≈

        (σ≈

      

 





 

         



  





       

      

        

         

      

  ≤Δσ≤ 

≤Δσ≤      

        

          
















         

          


         

           

         



       





  

          

liegen (σ≈σ≈



          

          



       





      

      

     

        

          








         

          

         









 



      

           



         

werden diese Art von Substraten als „zylindrische Kavitäten“ bezeichnet.








          



„“

            

        



 








           



            



 



     





         



           



        

         

      

 Daher ist anzunehmen, dass die „Naht“ 

 

 



           





         










         












        

  



        



    

          





         





        

         



        

          

       







       










          

           



Richtung vor (σ≈MPa und σ≈  

die liegt der Wert für Heiß (σ≈

(σ≈



     

         

       

         

       



 

      





    

         



 



        







          

      

       

        
















           



        



         

    







          

         

 

   

             







           

 

 

          












         



     γ‘‘ –  δ –  

). Der Zusatz „Pmmn“ weist aufdie δ–



δ– 

δ–

            





         

             

 

    δ –         



γ‘‘          

          



     ε      

      

           



δ–

δ–
















       


         

      



           

       

        



–         

         



           
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        
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–

       



         

           










        

          

          



         

 

           







    Bild zuvor noch als „normaler“ Defekt  

           

           





          



         

 

          

          





           


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
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• 
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




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         







 

 


















           γ“

infolge der Wärmebehandlung teilweise in Form der δ   



   





       



 







      



in diesem Bereich sog. „“ auftreten     









 

         



 

           



         







         

       








         

         



 

        der Begriff „“ 

     

„“ 

         

      





 

         

„Krümmungsprobe“

        



σ≈

        



   

σ≈



 


         

       



          
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“            












            
            





       

         

         

        



       



          

‘



௚ݍ̇ = ℎ௚( ௚ܶ − ௟ܶ௢௖) 

௣ݍ̇ = )ߚ ௣ܶ − ௟ܶ௢௖) 

௦ݍ̇ = ௦݀ௗ௜௙௙ߣ ( ௟ܶ௢௖ − ௦ܶ) 

q̇



      



         

λ








           β

 

 





 



β im Schichtvolumen kann über deren Dichte ρ   

ߚ௘௡ = ௖ݐ௖ܿ௣,௖ߩ  

 



       

          

        

β
ߚ = ௖݀ௗ௘௣ܾௗ௘௣ݐ௖ܿ௣,௖ߩ ݖ ݀ௗ௘௣ݒ௥

= ௖ܿ௣,௖ܾௗ௘௣݀ௗ௘௣2ߩ ∗ ௗ௘௣ݖ௖ݐோݒ  

0ߚ = ௖ܿ௣,௖ܾௗ௘௣݀ௗ௘௣2ߩ   

β






      

 

           



         

         










݀ௗ௜௙௙ ௗ௜௙௙߬ௗ௜௙௙ܦ√2 ~   

ௗ௜௙௙ܦ = ௦ܿ௣,௦ߩ௦ߣ 

݁௦ = ௦ܿ௣,௦ߩ௦ߣ√  

ρ 

 τ


    



            



௟ܶ௢௖ = ℎ௚ ௚ܶ + ߚ ௣ܶ + ݁2√߬ௗ௜௙௙ ௦ܶℎ௚ + ߚ + ݁2√߬ௗ௜௙௙  

 

       







          





஽ௌ்ߪ = ௖1ܧ − ௖ߥ )௖ߙ ௟ܶ௢௖ − ௦ܶ) 

 



      





σߪாௌ,ெ௢ௗ௘௟ = ௣ߪ  + ஽ௌ்ߪ 








σ

         

       

          

          

         





 

 



           









         





          
  

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

            

         

        

        










 

          

σ
   σ
          

   σ    
    σ  
        





          

      

    





          

          



         

         

     

          

 

        

 




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

 





        

 

       



     



      



       

         

         

        



         



           

   

       

     

          

        

       

   Zugeigenspannungen trotz vergleichsweise „schneller“ 
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         

         





  

           

           








           

        









σ


σ


σ


σ














        
        
        
        
        



        

         



        

        





          

 



          





κ









muss daher sowohl unter diesem Aspekt als auch der Annahme eines „universellen“ 



   

        

         










   

            

 

 

 



          















       
σ






       



          



         

 








            



        

 

         







        



        



       

      



         

 

         

      



  

        



 



  





       



        












 







        

 

          







ݕ = 0ݕ + ݌݉ܣ ∗ exp (− ݔ) − 2ݓ22(0ݔ ) 









von „verstreuten“ und 

             



  „überschüssigen“  vom „Hauptprofil“ abzugrenzen  







          













          


          

        

        

        



         



         



            

 







 

          

       












 





௣ܰ = ௣ܸ௣ܸ,௧௢௧௔௟ 







          



kleinen, „versprengten“ 

           

 



         

  

 

 

  eich markiert den Bereich der „versprengten“ Partikel



 

           







            



       















             


            



          











         






   

    

    



            





          

     

      

           

     












       





 

 



         





 

 

 und CSM (unter „HiWatch“ zusammengefasst)   



         

          








         


         









           










 

          

         



          

         

       





    τ         



 

      






















τ


     
     
     





        

         



         

        

݀ ௣ܶ݀߬ = ℎ௚ܣ௣݉௣ ܿ௣,௣ ( ௚ܶ − ௣ܶ) 

݀߬ ≈ ߬ௗ௜௩ = ௣,௘௫௜௧ݒ − ௗ௜௩ܮ∗௣ݒ  










           





τ

          

        



         



 



        



        

         

 

 



       



          

          











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

 

          –  





       

        

       

gerprojekten erprobter „Standardparameter“ sowie ein heißer Parameter mit 

         



        

      

 

        

       

       

         



         

          

     

         

 

        

       

        







          

   

        

 








 









 –          

       

 

         

       

       

       

        

 

         

         

        

        

         

  

 

 

         











      

        
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

 

 

        

          














       



  



   

         



      

         

       

           





         





          

        

           



         


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         

      


 X. Zhang, „Residual stress and thermo

es of cold spray metal coatings“, –


    Angulo, A. Valarezo, und S. Sampath, „Effect of 
        
Zirconia“,       – 


 A. Valarezo, K. Shinoda, und S. Sampath, „Effect of Deposition Rate and Deposition 
     Sprayed Coatings“,   
–

 M. K. Hobbs und H. Reiter, „RESIDUAL STRESSES IN Zr02
SPRAYED THERMAL BARRIER COATINGS“, S. 10.








          
„Characterizing Suspension Plasma Spray Coating Formation Dynamics through 
Curvature Measurements“,   –


 , „Effect of HVOF Processing Parameters on the Properties of 
NiCoCrAlY Coatings by Design of Experiments“, 
–

 Dosta, M. Torrell, und J. M. Guilemany, „Residual stress 
development in cold sprayed Al, Cu and Ti coatings“, 
–

 „Modelling of coating thickness 
distribution and its application in offline programming software“, 
–

 Omaly, „INFLUENCE 

DURING THEIR ATMOSPHERIC ENTRY“.

 E. Bakan und R. Vaßen, „Ceramic Top Coats of Plasma
Coatings: Materials, Processes, and Properties“, 
–

   , „Numerical investigation of transient coating build  
transfer in cold spray“,    –  

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
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

 



 

   

„Institute of Energy Materials and Devices –2)“, 





 

           

 

            



 

 



         











            

 

          

           

–





 



––

 








 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





  

  

  

α  

  

  

β  








β  Vorfaktor von β

β  

γ  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ε  

ε  

  

  

  

  

θ  

  

μ  

μ  

η  

  

κ  

  

  

λ  

λ  

  

  

  

  

  

  

q ̇  

Q̇  

  

  

  








  

  

ρ  

Σ  

σ  

  

  

τ  

  

̇V̇̇  

  

  

ν  

  

ω  

ψ  

  

  

  

  

  





   

   

   

   

   

   

   





 

   

   

   

   

   

   

   








   

   

   



 








 

          




γ (b), γ‘   γ‘‘ –     



           


         



 


          

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


         









 – 


        

          

        


         


          








       
            
         
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


       
           
σ


          



        



         









             

          


 








 




          


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








            






    

   



   



    
    
    

 







    
    

   



   







    
    
    
    
    
    





 
 




   I‐23‐117‐I5 
   I‐23‐119‐I5 
   I‐23‐121‐I5 
   I‐23‐121‐I5 
   I‐23‐124‐I5 
   I‐23‐124‐I5 
    
    
    
    
    
    
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    
    
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    




















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–

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        

       
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        
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       
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



        



∗ܣܣ = ஺݂(ܯ) = ܯ1 [2 + (γ − 2γܯ(1 + 1 ] γ+12∗(γ−1)




஺݂′(ܯ) = ஺݂(ܯ) [ (γ + 2ܯ(1 + (γ − 2ܯ(1 − [ܯ1 

ܶܶ∗ = ்݂ (ܯ) = (1 + γ − 12 1−(2ܯ




0݌݌ = ௣݂(ܯ) = (1 + γ − 12 (2ܯ −γγ−1




0ߩߩ = ఘ݂(ܯ) = (1 + γ − 12 (2ܯ −1γ−1




0ߩ = 0ܴ݌ 0ܶ 

ܽ = ܴܶߛ√ 

ܽ∗ = √2γܴ 0ܶ (1 + γ)⁄  ݒ = ܯܽ 
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
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



ݖ = ܣ√2 ⁄ߨ − ݀∗݀∗ − ݀௜௡ ௞௢௡ܮ 

ݖ݀ = ∗݀)௞௢௡ܮ − ݀௜௡)√ߨܣ ܣ݀ = ∗௞௢௡݀ܮ ஺݂′(ܯ)2(݀∗ − ݀௜௡)√ ஺݂(ܯ) ܯ݀ 
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

ݖ = ܣ√2 ⁄ߨ − ݀∗݀௘௫௜௧ − ݀∗ ௗ௜௩ܮ 
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௣ݒ ݖ௣݀ݒ݀ = 34 ஽ܥ ௚ݒ)௚ߩ − ௚ݒ|(௣ݒ − ௣ݒ௣ߩ|௣ݒ  

௣ݒ݀ = 38 ܽ௥௘௙2ܴܶ
0 ݀∗݀௘௫௜௧ − ݀∗ ௚ݒ) − (௣ݒ ௚ݒ| − ௣ݒ|௣ݒ ஺݂′(ܯ) ௣݂(ܯ)√ ஺݂(ܯ) ܯ݀ 

ܽ௥௘௙2 = ௣݀௣ߩ0ߩௗ௜௩ܮ஽ܥ  
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


















݀ ௣ܶ = ℎܣ௣( ௚ܶ − ௣ܶ)݉௣ܿ௣,௣ ݐ݀ 

ℎ = ௣݀ݑ௚ܰߣ  

௣ܯ = ௚ݒ| − ܽ√|௣ݒ  

ܴ݁௣ = ௚ݒ|௣ߩ − ௣ߤ௣|݀௣ݒ  

ݑܰ = 2 + 0,44ܴ݁௣0,5 0,333ݎܲ exp (0,1 + ݑܰ(௣ܯ0,872 = 2 + 0,6ܴ݁௣0,5ܲ0,333ݎ 
, für M௣  >  0,24 und ௚ܶ  >  ௣ܶݐݏ݊݋ݏ  

݅ܤ = ℎ݀௣ߣ௣  

        



௖௥ݒ = ௖௥௥௘௙(݀௣ݒ ݀௣௥௘௙⁄ )−0,18√1 − ௣ܶ ௠ܶ⁄  

Alle Variablen mit dem Zusatz „ref“ beziehen sich auf Standardparam





         

 

       

η

𝜂 = ௖௥ݒ௣௜ݒ  

   – 

         



𝜂 = ௖௥௥௘௙ܽ௥௘௙ݒ] ( ݀௣݀௣௥௘௙)−0.18 √1 − ௣ܶ௜௠ܶ (1 + 1)0݌ௗ௜௩ܮ஽ܥ√0.32 + ܴߛ௣݀௣ߩ(ߛ 0ܶ ) × (1 + ܴߜ0݌ 0ܶ݀௣)]−1











δη ≥

 





஽ܥ = ܽ1 + ܽ2ܴ݁௣ + ܽ3ܴ݁௣2 



   

   
   
   
   
   
   
   
≤   







          










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