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5. Methoden zur Modellierung der Bildung von Clustern 

Beschreibung des Plasmastrahles 

Abbildung 5-1: Düse des Plasmagenerators (schematisch) und Strahlkegel sowie 

Geschwindigkeitsverläufe des verwendeten Modells [180] 
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6. Ergebnisse und Diskussion 

6.1 Optimierung der Lebensdauer von PS-PVD-beschichteten WDS 

6.1.1 „Standard“ PS-PVD-Parameter ohne zusätzlichen Sauerstoff 



Abbildung 6-1: REM-Aufnahmen von PS-PVD-Schichten die ohne zusätzlichen Sauerstoff 

beschichtet wurden im Ausgangszustand: a) Übersicht, b) - d) Details der untersten 

Schichtbereiche, e) Ergebnis einer EDX-Punktmessung an Interdiffusionszone (Messposition 

ist in d) durch Pfeil markiert) 



Abbildung 6-2: Arrhenius-Auftragung der Lebensdauerergebnisse für Ofentests (OT) und 
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Abbildung 6-3: REM-Aufnahmen von PS-PVD-Schichten ohne zusätzlichen Sauerstoff nach 

dem Versagen in Ofen- und Thermozykliertests bei 1250°C Oberflächentemperatur: a) WDS 

2594 nach 2145 Zyklen im Thermozyklierstand, c) WDS 2595 nach 763 Zyklen im 

Thermozyklierstand, b) und d) WDS 2599 nach 108 Ofenzyklen 



2

Abbildung 6-4: REM-Untersuchung von WDS 2597 nach Versagen nach 8 Zyklen in einem 

Ofentest (16 h bei 1100°C): a) Detail eines Risses, b) EDX-Punktmessung in Interdiffusionszone  
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Abbildung 6-5: REM-Aufnahmen von Doppellagenschichtsystemen: a) Testreihe B, b) Testreihe 

C, c) Testreihe D, d) Detail der PS-PVD-Schicht und der APS-Schicht für Testreihe B und e) 

Grenzfläche APS/PS-PVD für Testreihe B  



Abbildung 6-6: Arrhenius-Auftragung von Lebensdauerergebnissen für Thermozykliertests 

(TZT): Vergleich der Testreihen B-E mit Testreihe A 



Abbildung 6-7: Auftragung der gemessenen TGO-Dicken gegen die Lebensdauer 

Abbildung 6-8: Lasermikroskopische Aufnahmen von Doppellagensystemen nach Versagen in 

Thermozykliertests bei 1200°C/1050°C: a) und b) WDS 2384 nach 1619 Zyklen, c) WDS 2386 

nach 1040 Zyklen und d) abgeplatzter Doppellagenschichten nach Versagen von WDS 2383 

nach 1332 Zyklen 
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Abbildung 6-9: REM-Übersichts-Aufnahmen von PS-PVD Schichten mit reduzierter 

Abscheiderate und Voroxidation der BC-Oberfläche: a) Testreihe F, b) Testreihe G, c) Testreihe 

H und d) Testreihe I 





Abbildung 6-10: REM-Detail-Aufnahmen der unteren Schichtbereiche und Grenzflächen von 

PS-PVD Schichten mit reduzierter Abscheiderate und Voroxidation der BC-Oberfläche: a) 

Testreihe F, b) Testreihe G, c) Testreihe H und d) Testreihe I 

Abbildung 6-11 Arrhenius-Auftragung von Lebensdauerergebnissen für Ofentests (OT) und 

Thermozykliertests (TZT): Vergleich der Testreihen A und F 





Abbildung 6-12: Arrhenius-Auftragung von Lebensdauerergebnissen für Ofentests (OT) und 

Thermozykliertests (TZT): Gegenüberstellung der Testreihen A und F-I 

6.1.4 Einfluss der Voroxidation der Bondcoatoberfläche 



Abbildung 6-13: REM-Untersuchungen an WDS 2584 nach 1185 Zyklen mit 1400°C 

Oberflächentemperatur: a) Mikrostrukturaufnahme (Rückstreuelektronenbild) der 

"aufgewölbten" TGO mit Ausscheidungen, b) EDX-Punktmessungsergebnis an Ausscheidung 



Abbildung 6-14: REM-Aufnahmen von BCs/TGOs mit Y-Aluminaten: a) Probe mit Voroxidation 

im Ausgangszustand, b) Artgleiche Schicht nach Thermozykliertest (Übersicht), c) Artgleiche 

Schicht nach Thermozykliertest und d) Voroxidierter BC 4 NLPM O2 für 10 Minuten 



Abbildung 6-15: Arrhenius-Auftragung von Lebensdauerergebnissen für Ofentests (OT) und 

Thermozykliertests (TZT): Vergleich der Testreihen J und K mit Testreihen A und F 

6.1.5 Mikrostrukturen optimierter PS-PVD-Schichten nach dem Versagen 



Abbildung 6-16: REM- und lasermikroskopische Aufnahmen von Schichten mit Voroxidation 

und reduzierter Abscheiderate nach Versagen in Thermozykliertests: a) WDS 2461 nach 4356 

Zyklen, b) und c) WDS 2462 nach 4008 Zyklen und d) WDS 2464 nach 2724 Zyklen 



Abbildung 6-17: Nach dem Versagen in Thermozykliertests gemessene Dicken der TGO für 

Proben mit variierter Abscheiderate  

Abbildung 6-18: Photographie von WDS 2463 nach über 5000 Zyklen im Thermozykliertest mit 

1250°C Oberflächentemperatur  



Abbildung 6-19: REM-Aufnahmen von WDS 2461 nach Versagen nach 4300 thermischen Zyklen 

bei 1250°C Oberflächentemperatur: a) Versinterte "federähnliche" Struktur, b) Kolumnenspitze 

nach Sintervorgängen 



Abbildung 6-20: REM-Untersuchung von WDS 2584 nach 1185 Zyklen mit 1400°C 

Oberflächentemperatur: a) Mikrostrukturaufnahme (Rückstreuelektronenbild) der 

"aufgewölbten" TGO mit Ausscheidungen, b) EDX-Punktmessungsergebnisse der dunklen 

Hauptphase und c) EDX-Punktmessungsergebnisse der helleren Zweitphase 



Abbildung 6-21: REM-Aufnahmen von  WDS 2601 nach Versagen in Ofentest (217 Ofenzyklen) 

 

Abbildung 6-22: APS-WDS nach Versagen in Ofentest: a) Photographie und b) 

Lasermikroskopische Aufnahme 

 

6.1.6 Einfluss der Oberflächenrauigkeit 



Tabelle 10: Erzielte Oberflächengüten durch verschiedene Gleitschleifschritte 

Abbildung 6-23: Arrhenius-Auftragung von Lebensdauerergebnissen für Ofentests (OT) und 

Thermozykliertests (TZT): Vergleich der Testreihe L mit Testreihen A und F 



6.1.7 Einfluss der Bondcoatdicke 

Abbildung 6-24: Arrhenius-Auftragung von Lebensdauerergebnissen für Ofentests (OT) und 

Thermozykliertests (TZT): Vergleich der Testreihe M mit Testreihen A und F 



6.1.8 Einfluss der Plasmagaszusammensetzung 



Abbildung 6-25: Arrhenius-Auftragung von Lebensdauerergebnissen für Ofentests (OT) und 

Thermozykliertests (TZT): Vergleich der Testreihe N mit Testreihen A, F und M 

6.1.9 Doppellagensysteme mit dem neuen WDS-Werkstoff Gd2Zr2O7 



Tabelle 11: Korngrößenverteilungen der verwendeten Gd2Zr2O7-Pulverchargen 

 



Abbildung 6-26: Lasermikroskopische bzw. REM-Aufnahmen von PS-PVD-Gd2Zr2O7-Schichten 

im Ausgangszustand: a) Versuchsreihe O: Ar/He 2600 A, b) Versuchsreihe O: Ar/He 2200 A, c) 

Versuchsreihe P: Ar/He 2600 A, d) Versuchsreihe P: Ar/He 2200 A und e) Versuchsreihe P: 

Ar/He/H2 2200 A 



Tabelle 12: Doppellagenschichtsysteme mit Gd2Zr2O7-Decklage 

Abbildung 6-27: Auftragung von Lebensdauerergebnissen aus Ofentests (OT) und 

Thermozykliertests (TZT): Vergleich der Testreihen O und P mit Testreihen A und F und APS-

Doppellagensystemen 





Abbildung 6-28: PS-PVD YSZ/Gd2Zr2O7-Doppellagenschichten nach dem Versagen in 

Thermozykliertests bei 1400°C Oberflächentemperatur: a) WDS 2530 Testreihe O nach 736 

Zyklen, b) WDS 2531 Testreihe O nach 434 Zyklen, c) -  e) WDS 2954 Testreihe P nach 2704 

Zyklen 



Tabelle 13: Bestimmte molare Gd/Zr-Verhältnisse aus chemischer Analyse über ICP-OES  





Abbildung 6-29: Auftragung der in XRD-Messungen bestimmten Gitterparameter der 

Fluoritstruktur über das Gd/Zr-Verhältnis (Proben mit und ohne zusätzlichen Sauerstoff wurden 

zusammen analysiert) 

Tabelle 14: Gitterabstandes der Defektflouritstruktur der abgeschiedenen Schichten  





6.2 Beständigkeit von PS-PVD-beschichteten WDS gegen 

chemische und mechanische Schädigungen 

6.2.1 Lebensdaueruntersuchungen unter Angriff von CMAS 

Tabelle 15: Unter CMAS-Angriff thermozyklierte Proben und Lebensdauerergebnisse 



Tabelle 16: Spezifische Oberflächen nach der BET-Methode 

Abbildung 6-30: REM-Aufnahmen von Mikrostrukturen von mit dem Wasserstoffplasma des 

Parameters B abgeschiedenen Schichten: a) Detail einer Kolumne, b) Detail einer Grenzfläche 

aus „Spitting“ 



Abbildung 6-31: WDS 2585 nach Versagen unter CMAS-Angriff (177 Zyklen): a) und b) REM- 

Übersichtsaufnahmen nahe den abgeplatzten Schichtgebieten (Pfeil markiert Aufwachsen von 

CMAS-Phasen), c) Photographie 





Abbildung 6-32: REM-Untersuchung von WDS 2585 (Versagt nach 177 Zyklen), a) 

Rückstreuelektronenaufnahme mit Markierungen der Positionen von EDX-Punktmessungen, b) 

EDX-Punktmessung an globularem Teilchen, c) EDX-Punktmessung an dunkler CMAS-

Mischphase und d) EDX-Punktmessung an heller CMAS-Mischphase 



Abbildung 6-33: REM-Untersuchung an WDS 2586 nach 120 Zyklen unter CMAS-Angriff: a) 

Übersichtsaufnahme und  b) Übersichtsaufnahme mit Kathodoumineszenzkontrast 

Abbildung 6-34: REM-Untersuchung an WDS 2586 nach 120 Zyklen unter CMAS-Angriff: a) 

Detail einer einzelnen Kolumnenverzweigung unterhalb des Bereiches in dem 

Kathodolumineszenz auftritt, b) EDX-Punktmessung an einem globularen Teilchen, c) Detail 

der Mikrostruktur nahe der Grenzfläche und d) EDX-Punktmessung in diesem Gebiet 



Abbildung 6-35: REM-Aufnahmen von WDS 2671 (beschädigter, zu dünner BC) nach Versagen 

unter CMAS-Angriff (13 Zyklen) 



Abbildung 6-36: REM-Aufnahmen von WDS 1441 (EB-PVD)  nach dem Versagen unter CMAS-

Angriff (119 Zyklen): a) Übersicht mit versagensrelevantem Riss, b) 

Kathodolumineszenzkontrastaufnahme desselben Gebietes, c) Detail von Kolumnenspitzen 

und d) Detail der mikrostrukturellen Veränderungen 



Abbildung 6-37: REM-Aufnahmen von WDS 3107 (Ar/He/H2-Parameter B beschichtet von 

Oerlikon Metco) nach Versagen unter CMAS-Angriff (71 Zyklen): a) Übersicht mit 

versagensrelevantem Riss und innerer Grenzfläche (markiert durch Pfeil), b) Detail der 

oberflächennahen Schichtbereiche mit Grenzfläche durch "Spitting", c) und d) EDX-

Elementverteilungsbilder dieser Zone für Zr bzw. Y 



Abbildung 6-38 REM-Untersuchung von WDS 3107 (Ar/He/H2-Parameter B beschichtet von 

Oerlikon Metco) nach Versagen unter CMAS-Angriff (71 Zyklen): a) Mikrostrukturaufnahme 

einer Lage in der Schicht oberhalb einer inneren Grenzfläche durch "Spitting" sowie EDX-

Punktmessungen b) oberhalb, c) innerhalb und d) unterhalb dieser Lage 



 



Abbildung 6-39: REM-Aufnahmen von  WDS 3107 (Ar/He/H2-Parameter beschichtet von 

Oerlikon Metco) nach Versagen unter CMAS-Angriff (71 Zyklen): a) Mikrostruktur an 

Schichtoberfläche, b) Bild mit Kathodolumineszenzkontrast an gleicher Position, c) 

Mikrostruktur mit Markierung der Positionen von EDX-Punktmessungen, d) Detail der inneren 

Struktur einer Kolumne nach Wechselwirkung mit CMAS, e) und f) Ergebnisse von EDX-

Punktmessungen 





6.2.2 Erosionsbeständigkeit von PS-PVD Schichten 





Abbildung 6-40: Vergleich der Ergebnisse von Erosionstests: Säulendiagramm der EErosion-

Werte von 6 Testreihen (3 auf eigener und 3 auf Anlage des Industriepartners beschichtet) und 

zwei Referenzwerten 



Abbildung 6-41: Vergleich der Ergebnisse von Erosionstests: Säulendiagramm der Enormal-

Werte von 6 Testreihen (3 auf eigener und 3 auf Anlage des Industriepartners beschichtet) 



Abbildung 6-42: Vergleich der Ergebnisse von Erosionstests: Säulendiagramm der Ew-Werte 

von 6 Testreihen (3 auf eigener und 3 auf Anlage des Industriepartners beschichtet) und zwei 

Referenzwerten 



 

Abbildung 6-43: Photographien von Proben nach Erosionstests: a) Ar/He-Parameter A, b) 

Ar/He/H2-Parameter B mit Schädigung durch „Spitting“ 

 



6.2.3 Mikrostrukturen nach den Erosionstests 

Abbildung 6-44: Vergleich von REM-Aufnahmen der Schichten im Ausgangszustand: a) mit 

Ar/He-Parameter A auf eigener Anlage hergestellt, b) mit Wasserstoffparameter B auf der 

Anlage des Industriepartners hergestellt. 



Abbildung 6-45: REM-Aufnahmen von PS-PVD Schichten (Ar/He-Parameter) nach 

Erosionstests: a) Übersicht (Ausbruch einzelner Kolumnenverzweigungen ist mit Kreis 

markiert), b) Detail der verbleibenden Oberfläche 



Abbildung 6-46: REM-Aufnahme einer PS-PVD-Schicht (Ar/He/H2-parameter) nach Erosionstest: 

a) Übersicht, b) und Details der verbleibenden Oberfläche 

6.2.4 Vergleich der mechanischen Eigenschaften (Elastizitätsmoduli in  

Schichtebene) von APS und PS-PVD Schichten in verschiedenen 

Alterungszuständen 



Abbildung 6-47: Ergebnisse aus Mikrozugversuchen an Substrat- und BC-Material 

 

Tabelle 17: Proben für Biegeversuche, die mit PS-PVD bzw. APS beschichtet wurden 



Abbildung 6-48: Ergebnisse von Mikrobiegeversuchen an Biegebalken und -brücken mit APS-

Schichten 

 

Simulationsergebnisse 



Abbildung 6-49: Optische Mikroskopieaufnahmen mit Vermessung der Geometrie für: a) eine 

Biegebrücke, b) einen Biegebalkenversuch und c) Detail der Grenzfläche 



Tabelle 18: Materialdaten für FEM-Simulation der Mikrobiegeexperimente 

Abbildung 6-50: Beispiele für verwendete Vernetzungen für (Pfeile zeigen 

Belastungsrichtungen): a) Biegebrückenversuch und b) Biegebalkenversuch, c) Detail der 

Grenzfläche 



Abbildung 6-51: Vergleich von Ergebnissen von Mikrobiegeversuchen mit FEM-Ergebnissen 

für WDS 2925 

 



Abbildung 6-52: Vergleich von Ergebnissen von Mikrobiegeversuchen mit FEM-Ergebnissen 

für WDS 2926 



Abbildung 6-53: Ergebnisse von Mikrobiegeversuchen an Biegebalken (Bridge_beam_4) und 

einer Biegebrücke (Bridge_beam_1) mit einer PS-PVD-Schicht, die mit Parameter A 

abgeschieden und keiner Alterungsbehandlung unterzogen wurde 



Abbildung 6-54: Mittelwerte der Ergebnisse der Indentermessungen über alle Messungen der 

einzelnen Proben 

Abbildung 6-55: Mittelwerte der Ergebnisse der Indentermessungen des Elastizitätsmoduls 

getrennt nach unterschiedlichen Tiefen in den Schichten 



6.3 Beschichtungsergebnisse von Turbinenschaufelmodellen 



Abbildung 6-56: Photographien einer Probe mit Turbinenschaufelgeometrie: a) Vorderkante vor 

Beschichtung, b) Hinterkante vor Beschichtung, c) Vorderkante nach Beschichtung, d) 

Hinterkante nach Beschichtung 

 



Abbildung 6-57: Lasermikroskopische Aufnahmen des Turbinenschaufelmodells: a)-d) 

Querschliff 1, e)-h) Querschliff 2, i)-l) Querschliff 3, m)-p) Querschliff 4 und a), e), i), m) 

Vorderkante, b), f), j), n) Saugseite (konvexe Kontur), c), g), k), o) Hinterkante, d), h), l), p) 

Druckseite (konkave Kontur) 

Tabelle 19: An Turbinenschaufelprofilen gemessene Schichtendicken nach 22 min 

Beschichtung 



Abbildung 6-58: Photographien eines Turbinenschaufelmodells nach dem Gleitschleifen: a) 

Konvexe Kontur der Saugseite (Pfeile markieren Kantenverrundung im Gleitschleifprozess), b) 

Konkave Kontur der Druckseite 

Tabelle 20: Erzielte Oberflächengüten durch Gleitschleifschritte an Turbinenschaufelmodell 



Abbildung 6-59: Photographien eines über HVOF BC-beschichteten, gleitgeschliffenen und 

mittels PS-PVD mit einer YSZ WDS beschichteten Turbinenschaufel-Modells: a) und b) 

Übersicht über Saug- bzw. Druckseite, c) Detail eines abgeplatzten Bereiches 



Abbildung 6-60: Querschliff eines Turbinenschaufel-Modells nach HVOF-BC-Beschichtung, 

Gleitschleifen und PS-PVD-WDS-Beschichtung: a) Vorderkante, b) Hinterkante, c) Druckseite 

(konkave Kontur) und d) Saugseite (konvexe Kontur) 



6.4 Berechnungen von Teilchenbildungsprozessen und 

Wachstumsprozessen 

6.4.1 Auskondensierende Spezies 



Abbildung 6-61: Plots der Mol-Anteile der im relevanten Temperaturbereich auftretenden 

Spezies von Zr und O  

 

Beschreibung eines Übersättigungszustandes 



Abbildung 6-62: Auftragung des Sättigungspartialdruckes [192] und des mittels des NASA-

Berechnungscodes CEA bestimmten Partialdruckes der gasförmigen ZrO2-Spezies 

6.4.2 Beschreibung des Plasmastrahls 

xxxx

xxxx

xxxx



Abbildung 6-63: Plots der aus dem Strahlmodell bestimmten physikalischen Größen des 

Plasmastrahles entlang des Strahlverlaufes: a) Geschwindigkeiten in der Strahlmitte, am 

Strahlrand sowie Mittelwert der Strahlgeschwindigkeit und b) Strahlradius 



Abbildung 6-64: Plots der aus dem Strahlmodell bestimmten physikalischen Größen des 

Plasmastrahles entlang des Strahlverlaufes: a) Volumenstrom und b) Druck 

 



Abbildung 6-65: Plots der aus dem Strahlmodell bestimmten physikalischen Größen des 

Plasmastrahles entlang des Strahlverlaufes: a) Temperatur und b) Sättigung 



6.4.3 Plasmastrahl-Substrat-Wechselwirkungen 

1



Abbildung 6-66: Plots der Sättigung entlang einer Strecke von 0,04 m bei konstanten 

Temperaturen 



Abbildung 6-67: Plots des mittleren Partikeldurchmessers  und der -anzahl  am Ende des 

Strömungsweges in Abhängigkeit von der Temperatur: a)  , b)  



Abbildung 6-68: Plots des mittleren Partikeldurchmessers  und der -anzahl  am Ende des 

Strömungsweges für verschiedene Strömungsgeschwindigkeiten: a) , b)  





Abbildung 6-69: Plots des mittleren Partikeldurchmessers  und der -anzahl  am Ende des 

Strömungsweges für verschiedene Ausgangsanzahlkonzentrationen: a) , b)  

6.4.4 Beeinflussung von Partikelbildung und -wachstum durch  

Temperatur, Strömungsgeschwindigkeit und Anzahlkonzentration 



Abbildung 6-70: Plots der Quellterme bei v=872 m/s und 0 = 6,34x1019 1/m³ für: a)  bei 1800 

K und b)  bei 1500 K 



 

 

Abbildung 6-71: Plots der Quellterme bei v=872 m/s und 0 = 6,34x1019 1/m³ für: a)  bei 1800 

K und b)  bei 1500 K 



0

0

0



Abbildung 6-72 Plots der Quellterme bei v=100 m/s und 0 = 6,34x1019 1/m³ für: a)  bei 1800 

K, und b)  bei 1500 K 



Abbildung 6-73: Plots der Quellterme bei v=100 m/s und 0 = 6,34x1019 1/m³ für: a)  bei 1800 

K und b)  bei 1500 K 



Abbildung 6-74: Plots der Quellterme bei v=872 m/s und 0 = 9,51x1019 1/m³ für: a)  bei 1800 

K und b)  bei 1500 K 



Abbildung 6-75: Plots der Quellterme bei v=872 m/s und 0 = 9,51x1019 1/m³ für: a)  bei 1800 

K und b)  bei 1500 K  



6.4.5 Ablaufen von Keimbildungs- und Wachstumsprozessen in PS-PVD 





6.4.6 Variation der Diskretisierung 



Abbildung 6-76: Plots des mittleren Partikeldurchmessers und der -anzahl  am Ende des 

Strömungsweges für verschiedene Diskretisierungsgrade: a) , d)  



6.5 Untersuchungen der Mikrostrukturen zum verbesserten 

Verständnis des Prozesses 

6.5.1 Vergleich verschiedener mit dem PS-PVD-Prozess abgeschiedener 

kolumnarer Schichten mittels eines Linienschnittverfahrens 

Abbildung 6-77: Ergebnisse des Linienschnittverfahrens an PS-PVD-Schichten: Vergleich 

verschiedener Testreihen mit reduzierter Abscheiderate und einer Schicht ohne zusätzlichen 

Sauerstoff 



Abbildung 6-78: Ergebnisse des Linienschnittverfahrens an PS-PVD-Schichten: Vergleich 

verschiedener Testreihen mit reduzierter Abscheiderate und zwei Schichten die vollständig bei 

reduzierter Abscheiderate beschichtet wurden 





Abbildung 6-79: Vergleich lasermikroskopischer Aufnahmen von PS-PVD: a) bei konstant 14,5 

µm/min abgeschieden, b) mit zu Beginn reduzierter Abscheiderate beschichtet 

Abbildung 6-80: Ergebnisse des Linienschnittverfahrens an PS-PVD-Schichten: Vergleich einer 

„Standard“-PS-PVD-Schicht ohne zusätzlichen Sauerstoff und einer PS-PVD Schicht als 

Decklage einer Doppellagenstruktur  



6.5.2 Transmissionselektronenmikroskopie 



Abbildung 6-81: TEM-Aufnahmen der kolumnaren Mikrostruktur (STEM Modus, HAADF-

Detektor): a) Übersicht (Pfeil markiert Artefakte aus der FIB-Präparation), b) Detail einer 

Kolumnenflanke, c) Detail der Spitze einer Kolumnenverzweigung 



Abbildung 6-82: TEM-Aufnahmen der kolumnaren Mikrostruktur (Hellfeld Modus): a) Übersicht, 

b) Detail der Spitze einer Kolumnenverzweigung 

Abbildung 6-83: TEM-Beugungsexperiment an PS-PVD-Schicht: a) Hellfeldaufnahme mit 

Markierung des Gebiets der SAD Untersuchung, b) SAD Beugungsringmuster 



Abbildung 6-84: TEM-Beugungsexperiment an PS-PVD-Schicht: a) Hellfeldaufnahme mit 

Markierung des Gebiets der SAD Untersuchung, b) SAD Beugungspunktmuster und c) 

Schematisches Muster mit Indizierung 





Abbildung 6-85: REM-Aufnahmen von PS-PVD-Schichten auf der Rückseite von Graphitstäben 





7. Zusammenfassung und Ausblick 
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9. Anhang 

9.1 Abtragsraten bei halbautomatischem Schleifen von Bondcoats 

Tabelle 21: Untersuchte halbautomatische Schleifschritte und erzielte Abträge 





9.2 Messungen der Pulverflussrate 

Tabelle 22: Vergleich der gemessenen Pulverförderraten aus Förderrung in Plastikbehälter mit 

den Messwerten aus [3] die über Wägung der Pulverförderer vor und nach 

Beschichtungsläufen bestimmt wurden 

 0,52   

  

 1,88

 2,56

 3,92





Tabelle 23: Gemessene Pulverflussraten aus Wägung der Pulverförderer [3] 

 0,52 0,86 0,86 

1,29 1,46 

 1,88  2,46 2,09 2,77 2,77

 2,56  3,76 3,76

 3,92  5,74 5,74



9.3 Messungen der Schichtwachstumsrate 

Abbildung 9-1: Lasermikroskopische Aufnahmen von Schichten, die bei konstant niedriger 

Abscheiderate abgeschieden wurden: a) 5% für 35 Minuten, b) 2,5% für 35 Minuten 



Tabelle 24: Gemessene Schichtwachstumsraten 

 1,18 1,16 

 2,35  2,32 

 4,71  4,64 

 7,06  6,92 

 14,12 





9.4 Einfluss der Beschreibung der Wiederverdampfung des 

kondensierenden Materials in den Berechnungen zu 

Partikelbildung und –wachstum 

Abbildung 9-2: Plots der Quellterme für die Anzahl der der ZrO2-Moleküle sowie des 

Abdampfungsterms bei 1700 K: a) 872 m/s und b) 100 m/s 



 



Abbildung 9-3: Plot des Partikeldurchmessers bei 1700 K und 100 m/s  





9.5 Weitere Ergebnisse aus TEM-Untersuchungen 



Abbildung 9-4: TEM-Aufnahmen der kolumnaren Mikrostruktur: a) Hellfeld-Übersichtsaufnahme 

mit Markierung der CBED-Untersuchung, b) CBED-Beugungsdiagramm, c) Schematisches 

Beugungsmuster mit Indizierung 



Abbildung 9-5: TEM-Aufnahmen der kolumnaren Mikrostruktur: a) Hellfeld-Übersichtsaufnahme 

mit Markierung der HRTEM-Untersuchung, b) HRTEM-Aufnahme, c) Beugungsdiagramm aus 

Fourier-Transformation, d) Schematisches Beugungsmuster mit Indizierung 



Abbildung 9-6: TEM-Aufnahmen der kolumnaren Mikrostruktur: a) Hellfeld-Übersichtsaufnahme 

mit Markierung der HRTEM-Untersuchung, b) HRTEM-Aufnahme, c) Beugungsdiagramm aus 

Fourier-Transformation, d) Schematisches Beugungsmuster mit Indizierung 
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