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Kurzfassung 

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass sich die Eigenschaften thermisch gespritzter 

Schichten auf unterschiedliche technische Bedürfnisse anpassen lassen, in-

dem man gezielte Anpassungen der wichtigsten Spritzparameter vornimmt. 

Dazu wird ein mit Kerosin betriebener Hochgeschwindigkeitsflammspritzpro-

zess zunächst mittels quadratischer Regression statistisch modelliert und die 

Modelle am Beispiel dreier unterschiedlicher WC-basierter Cermet-Pulver ge-

nutzt, um durch Parameteranpassung verschiedene Zieleigenschaften zu op-

timieren. Dabei werden auch Schichteigenschaften betrachtet, die in der Regel 

nicht Gegenstand von Optimierungsversuchen sind, wie die Bildung uner-

wünschter Phasen, das E-Modul der Schichten und die Substrataufheizung 

während des Spritzvorgangs. Durch die Verwendung von Wünschbarkeiten 

bei der multikriteriellen Optimierung wird demonstriert, dass so auch ein Kom-

promiss aus sehr unterschiedlichen Zieleigenschaften möglich ist, die nicht 

gleichzeitig maximiert bzw. minimiert werden können. Da die statistische Mo-

dellierung jedoch nicht alle Fragen nach den physikalischen und metallurgi-

schen Zusammenhängen zwischen Eingangs- und Zielgrößen klärt, werden in 

unterschiedlichen Versuchen nach der 1-Faktor Methodik Korrelationen zwi-

schen Spritzparametern, Partikeleigenschaften im Flug und Schichteigen-

schaften interpretiert. Dabei werden auch die Auswirkungen unterschiedlicher 

Größen und unterschiedlicher Wandstärken der Proben auf das Aufheizverhal-

ten der Substrate untersucht. Darüber hinaus widmet sich die Arbeit der Un-

tersuchung einzelner auf das Substrat treffender Partikel, den so genannten 

Splats. Die Zusammenhängen zwischen der vorherrschenden Splatmorpholo-

gien und der Porosität der Schichten sowie die Erweiterung der gängigen 

Theorie über den Masseverlust von Partikeln beim Auftreffen auf das Substrat 

und den damit verbundenen Auftragswirkungsgrad stehen hier im Vorder-

grund. Die Ergebnisse vertiefen das Verständnis für die Vorgänge beim Auf-

treffen von HVOF-gespritzten Cermet-Partikeln auf die Substratoberfläche und 

zeigen, dass die Verformung, das Erstarren und das Abprallen von Partikelma-

terial bei Cermets von dem allgemein anerkannten Modell von STEFFENS et al. 

nicht gänzlich beschrieben wird. Es zeigt sich, dass der Kenntnisstand über 

die mikromechanischen Vorgänge beim Schichtaufbau HVOF-gespritzter 

Cermets trotz über 25 Jahren Forschung noch nicht erschöpft ist und auch 

über die hier durchgeführten Untersuchungen hinaus großes Potenzial für 

neue und überraschende Forschungsergebnisse besteht. 
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Abstract 

This work shows the possibility to alter the properties of thermally sprayed 

coatings to meet specific technical requirements by target oriented adjustment 

of important spray parameters. To achieve this, mathematical models have 

been adopted to a kerosene driven high-velocity-oxygen-fuel spraying (HVOF) 

process using three different WC-based cermet feedstock powders. The mod-

els were used to optimize several target properties by spray parameter ad-

justment according to the predictions of the mathematical models. In this study 

also coating properties were included in the models, which are commonly not 

integrated in statistical models, such as the development of unfavorable phase 

reactions, the Young’s modulus of the coatings and the substrate heating due 

to the spray plume. It is also shown, how desirability functions can be used to 

achieve a compromise between coating properties, which cannot be maxim-

ized or minimized at the same time, to meet the requirements of a specific ap-

plication. As the statistical modeling does not explain all physical and metallur-

gical interdependencies between the spray parameters and coating properties, 

several experiments, using the one factor at a time method, were conducted 

as well to examine correlations between the spraying parameters, particle 

properties in flight, particle behavior at impact and the coating properties. The 

influence of substrate thickness and size on the surface temperature develop-

ment and coating properties was also examined employing thermography dur-

ing the coating process. Additionally this work deals with the investigation of 

single particles impacting on the substrate, the so called splats. These experi-

ments focus on the interrelation between the predominant splat morphology 

and the coating porosity as well as the extension of the commonly used theory 

of mass loss and deposition efficiency at particle impact. The results enhance 

the knowledge about the process of HVOF-sprayed cermet particles impacting 

on substrates and show that the material deformation, solidification and deflec-

tion of cermet particles does not entirely match the commonly known model 

developed by STEFFENS et al. It seems clear, that the current state of expertise 

about the micro-mechanical processes during the formation of HVOF-sprayed 

cermet coatings is not yet exploited, even though scientists have been working 

on HVOF-processes for more than 25 years by now. 
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1 Einleitung und Zielsetzung 

Moderne Unternehmen stehen heutzutage unter einem enormen Konkurrenz- 

und Kostendruck. Die Folge ist ein stetiger Anstieg der Anforderungen an die 

Leistungsfähigkeit und Effizienz der im Betrieb genutzten Maschinen. Die Re-

duktion von Betriebskosten durch Verschleiß- und Korrosionsschutzmaßnah-

men hat in dieser Entwicklung eine ebenso große Bedeutung, wie die Verbes-

serung der Funktionalität sowie Kapazität der Maschinen. Oft lassen sich be-

reits deutliche Verbesserungen einzelner Maschinenkomponenten durch die 

Modifikation der Oberflächeneigenschaften erzielen. Besonders beim Ver-

schleißschutz gibt es oftmals die Möglichkeit durch lokale Schutzmaßnahmen 

deutliche Standzeiterhöhungen und Effizienzsteigerungen zu erreichen. Wäh-

rend Verschleißteile in der Vergangenheit vollständig aus verschleißbeständi-

gen Materialien gefertigt wurden, geht man heute in vielen Bereichen dazu 

über günstigere Werkstoffe einzusetzen, die sich besser bearbeiten lassen 

und diese mit einer Verschleißschutzschicht zu versehen [Dav2004]. Auch der 

wachsende Einsatz von Leichtbauwerkstoffen, insbesondere Aluminium, er-

fordert in vielen Bereichen den Einsatz der Beschichtungstechnik, um die ge-

ringe Verschleißbeständigkeit dieser Werkstoffe an wichtigen Funktionsflächen 

zu kompensieren [Bol2009]. Hierzu stehen zahlreiche Technologien der Ober-

flächenveredelung und –beschichtung zur Verfügung. Eine Technologie, die 

z.B. in der Papierindustrie oder auch im Automobilbau eingesetzt wird, ist das 

thermische Spritzen [Paw2008, Bar2005]. 

Das thermische Spritzen ist eine Beschichtungstechnologie, mit deren Hilfe 

sich nahezu jedes Material auf ein beliebiges Substrat abscheiden lässt 

[Paw2008]. Da der Einsatz thermisch gespritzter Schichten meist kostspielig 

ist, werden in der Regel nur teure Bauteile beschichtet, oder Teile deren Aus-

tausch mit einem hohen Aufwand oder kostenintensiven Produktionsstillstän-

den verbunden sind. In diesen Fällen kann eine Standzeitverlängerung durch 

das Aufbringen thermischer Spritzschichten die Betriebskosten einer Maschine 

senken. Es gibt zahlreiche patentierte Spritzverfahren, die sich sowohl bezüg-

lich ihrer Betriebskosten als auch durch die Eigenschaften der erzeugten 

Schichten unterscheiden. Die bekanntesten Verfahrensvarianten sind hierbei 

das Lichtbogen- (LiBo), das Plasma- und das Hochgeschwindigkeitsflamm-

spritzverfahren (HVOF).  

Jedes dieser Verfahren hat Vor- und Nachteile, die sie für manche Anwendun-

gen besonders qualifizieren und für andere wiederum ungeeignet erscheinen 

lassen. Daher ist es nicht generell möglich, eines der Verfahren als „das bes-

te“ zu bezeichnen. Die Eignung der verschiedenen Systeme muss jeweils un-
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ter Berücksichtigung der Anwendung beurteilt werden. Das LiBo-Verfahren 

z.B. zeichnet sich besonders durch seine Kosteneffizienz aus. Der hohe Auf-

tragswirkungsgrad ermöglicht bereits nach wenigen Beschichtungszyklen 

Schichtdicken im Millimeterbereich. Dennoch ist das Verfahren für viele An-

wendungen nicht geeignet, da die Haftfestigkeiten und die Homogenität der 

Schichten im Vergleich zum Plasma- und HVOF-Spritzen gering sind. Das 

Plasmaspritzverfahren hingegen bietet durch seine hohen Prozesstemperatu-

ren die Möglichkeit sogar reine Keramiken zu verspritzen. Die Homogenität 

und Haftfestigkeit der Schichten sind denen des LiBo-Verfahrens überlegen, 

jedoch liegen die Betriebskosten des Plasmaspritzens um einiges höher als 

beim LiBo-Spritzen. 

Die besten Schichtqualitäten und höchsten Schichthaftfestigkeiten werden mit 

dem HVOF-Verfahren erreicht. Bei diesem Verfahren sind die erzielten Ober-

flächenrauheit, Homogenität und Dichte der Schichten denen anderer Verfah-

ren deutlich überlegen. Grund dafür ist die hohe kinetische Energie, mit der die 

Partikel auf die Oberfläche auftreffen. Hohe Aufprallenergien erzeugen hohe 

Kontaktflächenpressungen, die es dem Partikelmaterial ermöglichen, auch 

kleine Poren in der Oberfläche zu infiltrieren. Das Verfahren eignet sich durch 

die relativ niedrigen Prozesstemperaturen besonders zum Verspritzen von 

karbidhaltigen Keramik-Metall-Verbundstoffen (Cermets), die beim Verspritzen 

mit anderen Verfahren zum Überhitzen neigen und in Folge dessen decarbo-

rieren. Durch eine geeignete Anpassung der Spritzparameter an den Werkstoff 

kann dies beim HVOF-Spritzen vermieden werden [Jac1998]. Der hohe appa-

rative Aufwand sowie der starke Verschleiß der Brennerkomponenten verur-

sachen jedoch Betriebskosten weit über denen des LiBo- oder Plasmaverfah-

rens. Daher wird diese Spritztechnik in der Regel nur für die Applikation von 

Hochleistungsschichten verwendet, für die eine extreme Verschleißbeständig-

keit und Haftfestigkeit benötigt werden. Obwohl diese Technologie bereits in 

den 1980-er Jahren entstand [Tho1992], gibt es bis heute einen vielfältigen 

Forschungs- und Optimierungsbedarf, insbesondere bezüglich der Reprodu-

zierbarkeit der Schichtqualitäten. Der Grund für die oft stark schwankenden 

Schichtqualitäten liegt in der Fülle der Einflussfaktoren auf den Prozess. Ne-

ben den einstellbaren Größen am Spritzsystem selbst gibt es eine Reihe bis-

lang nicht quantifizierter zufälliger Störgrößen, die sich z.B. auf die  Schicht-

härte und –dichte auswirken. Die Vorhersage dieser Schichteigenschaften, die 

in der Regel auf mathematischen und numerischen Modellen beruht, gestaltet 

sich daher schwierig. Numerische Modelle gehen in der Regel von kontinuier-

lichen Prozessen ohne zufällige Prozessschwankungen aus [Li2003, Li2004, 

Kam2006, Don2008, Tab2009], und können daher nur begrenzt zur Vorhersa-
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ge gewünschter Schichteigenschaften eingesetzt werden. Zudem beschrän-

ken sich solche Modelle in der Regel auf die Modellierung der Vorgänge am 

Brenner und berücksichtigen die Eigenschaften der Substrate nicht. Da aber 

das Spritzergebnis auch maßgeblich durch die Substrateigenschaften beein-

flusst wird, ist die Einbeziehung wichtiger Substratmerkmale für eine vollstän-

dige Prozessbetrachtung zwingend notwendig. Untersuchungen zur Pro-

zessoptimierung von Spritzprozessen auf besonderen Substraten beschrän-

ken sich jedoch bisher oft nur auf einen eng umrissenen Anwendungsfall 

[Fan2009, Bol2009]. Eine Übertragbarkeit solcher Optimierungen auf andere 

Einsatzgebiete ist meist nur bei sehr ähnlichen Bedingungen gegeben. Eine 

Forschungsarbeit, die sowohl die zufälligen Schwankungen im System be-

rücksichtigt als auch auf mehrere unterschiedliche Spritzmaterialien und Sub-

strate eingeht, könnte daher in vielen Bereichen als Leitfaden genutzt werden, 

um einen Spritzprozess in kurzer Zeit mit geringem Versuchsaufwand auf ver-

schiedene Anforderungen hin zu optimieren und die Reproduzierbarkeit der 

Schichtqualitäten zu erhöhen. Aufgrund der hohen Betriebskosten kerosinbe-

triebener HVOF-Systeme ist das Potenzial zur Kosteneinsparung durch eine 

Reduktion der Entwicklungszeit hier am größten. Ziel dieser Arbeit ist das 

HVOF-Verfahren genau zu untersuchen und eine umfassende Charakterisie-

rung des Prozesses zu erstellen, die es den industriellen Anwendern ermög-

licht einen HVOF-Prozess ohne großen Versuchsaufwand auf unterschiedliche 

Anwendungsfälle einzustellen. Entsprechende Demonstratorschichten, die 

hinsichtlich maximiertem Verschleißwiderstand, minimaler thermischer Belas-

tung des Substrates, gezielt eingestellter Porositätswerte und geringer 

Sprödphasenbildung optimiert sind, dienen als Beispiele für die erreichbare 

Vielseitigkeit von WC-Cermetschichten. Der Fokus der Untersuchungen kon-

zentriert sich auf drei WC-haltige Cermetpulver. Beim ersten handelt es sich 

um ein Wolframkarbid-Kobalt Standardpulver (WC-Co 88/12, -45+15 µm), das 

aufgrund seiner hohen Industrierelevanz ausgewählt wurde. Das zweite Pulver 

ist ein auf Wolframkarbid basierendes Pulver mit einer Eisen-Chrom-

Aluminium Matrix (WC-FeCrAl 86/9/4/1, -45+15 µm). Diese Neuentwicklung 

aus dem Hause H.C.Starck wurde ausgewählt, um sein Potenzial als Substitu-

tionswerkstoff für das weit verbreitete WC-Co zu testen. Der industrielle Hin-

tergrund hierfür ist das Streben nach einer umweltfreundlicheren und weniger 

gesundheitsschädlichen Alternative für das als karzinogen bekannte WC-Co 

(Bol2012/2, Gri2013). Das dritte eingesetzte Pulver ist ein feinkarbidisches 

Wolframkarbid-Kobalt Pulver (WC-Co 88/12, -45+15 µm) mit einer Karbidgrö-

ße von nur 100 nm. Dieses Experimentalpulver stammt ebenfalls von 

H.C.Starck und wurde entwickelt, um homogenere und dichtere Schichtstruk-



Einleitung und Zielsetzung 

 

4 

turen herstellen zu können, die auch bei dünnen Schichten einen hohen Ver-

schleißschutz bieten. 

Neben der systematischen mathematischen Analyse der bestimmenden Pro-

zessgrößen wird auch der Einfluss variierender Substratwerkstoffe und Sub-

stratzustände dargestellt. Das Problem der zufälligen Störgrößen im Prozess, 

die einer zuverlässigen Vorhersage der Schichteigenschaften im Wege ste-

hen, wird durch den Einsatz der Partikelstrahldiagnostik während des Prozes-

ses gelöst. Unregelmäßigkeiten können so erkannt und durch gezielte Anpas-

sung der Spritzparameter kompensiert werden. Neben der mathematischen 

Analyse der für die Modellierung relevanten Wirkzusammenhänge wird in die-

ser Arbeit großer Wert auf die werkstoffwissenschaftliche Analyse der Wirkung 

von Spritzparametern und Störgrößen auf die Partikeleigenschaften im Flug, 

sowie die Splatbildung gelegt. Dazu wurde eine Methode entwickelt bei der 

während eines Versuches mehrere hundert Splats aus jedem Querschnittsbe-

reich des Spritzstrahls aufgefangen und ihrer ursprünglichen Position im Strahl 

zugeordnet werden. Diese so genannten „Footprints aus Splats“ wurden ge-

nutzt, um die wesentlichen Einflussfaktoren auf das Verformungsverhalten der 

Partikel beim Auftreffen auf das Substrat zu untersuchen und die dort wirken-

den Mechanismen zu verstehen. Um den immensen Versuchsaufwand zu mi-

nimieren und eine Modellierung realisieren zu können, kam die statistische 

Versuchsplanung zum Einsatz. 

Am Ende dieser Arbeit soll dem Leser ein Kompendium zur Verfügung stehen, 

das ihm ermöglicht, für unterschiedliche Herausforderungen eine geeignete 

WC-basierte HVOF-Schicht zu applizieren. Die mathematischen Modelle der 

unterschiedlichen Zielgrößen beschränken sich nur auf wenige wichtige Para-

meter, um eine möglichst einfache Verwendbarkeit auch im industriellen Alltag 

zu gewährleisten. Für den Leser werden zusätzlich die Zusammenhänge und 

Wechselwirkungen zwischen wichtigen Stellgrößen analysiert, um ein tieferes 

Verständnis des Prozesses zu vermitteln. Damit können auch Prozessanpas-

sungen für Eigenschaftskombinationen vorgenommen werden, die in den hier 

präsentierten Demonstratorschichten nicht berücksichtigt werden. 
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2 Grundlagen 

 

2.1 Historische Entwicklung des thermischen Spritzens 

Das thermische Spritzen wird nach DIN EN 657 als ein Beschichtungsverfah-

ren definiert, bei dem Spritzzusatzwerkstoffe innerhalb oder außerhalb eines 

Spritzgerätes auf- oder angeschmolzen bzw. plastifiziert werden, um anschlie-

ßend auf eine Werkstückoberfläche geschleudert zu werden, welche in der 

Regel nicht angeschmolzen wird [Din2005]. Diese weit gefasste Formulierung 

beschreibt das heutige Verständnis thermischer Spritzprozesse und wurde seit 

der ersten Aufnahme in eine DIN-Norm im Jahr 1975 [Din1975] bereits dreimal 

überarbeitet. Die fortwährende Anpassung der Definition impliziert bereits, 

dass die Entwicklung der verschiedenen Spritzsysteme im Laufe der Zeit pro-

zess- und anwendungstechnisch immer wieder neue Pfade beschritten hat, 

sodass der Begriff des thermischen Spritzens immer weiter gefasst werden 

muss. 

Seinen Ursprung hat das thermische Spritzen bereits im Jahre 1882. Ein in 

diesem Jahr geschütztes Patent beschreibt erstmals die Zerstäubung flüssi-

gen Bleis in staubartige Partikel [Drp1882]. Diese zunächst sehr einfache Art 

der Metallzerstäubung wurde schließlich zu weiteren Patenten, wie dem deut-

schen Reichspatent 86983 im Jahre 1892, weiterentwickelt [Drp1892]. Die Ab-

lagerungsschichten, die in dem dort entwickelten Prozess als Nebenprodukt 

der Pulverherstellung entstanden, fanden zu diesem Zeitpunkt noch keine Be-

achtung. Die ersten Versuche zur Nutzung der so erzeugten Metallschichten 

unternahmen Franz Herkenrath und Felix Meyer, sowie der Schweizer Ingeni-

eur M.U. Schoop. So entstand 1910 die erste stationäre Spritzanlage (Abbil-

dung 2.1), die Schoop durch zahlreiche technische Neuerungen bis zum so 

genannten 3. Schoopschen Verfahren, der weltweit ersten Drahtflammspritz-

einheit, weiterentwickelte. 

 

Abb. 2.1: Skizze der ersten Schoop’schen stationären Spritzanlage [Deh1917] 
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Über die Schoopschen Verfahren wurde bereits 1913 im Verein zur Beförde-

rung des Gewerbefleißes in Berlin referiert [Ano1913]. 

Auch wenn die damals erwarteten Einsatzgebiete der Spritztechnik aus heuti-

ger Sicht zum Teil abenteuerlich erscheinen, so hatte man doch das Potenzial 

und die Vielseitigkeit dieser Technik schnell erkannt. Besonders erwähnens-

wert ist hierbei, dass die Idee des kalten Spritzens von Metallpulvern bereits 

Anfang der 1920-er Jahre intensiv diskutiert wurde [Ano1913], auch wenn eine 

Realisation dieser Technik erst 100 Jahre später durch moderne Kaltgas-

Spritzanlagen gelang.  

Nach dem Drahtflammspritzen entwickelte sich in den späten 1950-er Jahren 

zunächst das Detonations- und dann das Plasmaspritzen. Diese Techniken 

weisen gegenüber dem Drahtflammspritzen einen deutlich höheren Komplexi-

tätsgrad auf. Die großen Vorteile der Verfahren sind jedoch die höheren er-

reichbaren Partikelgeschwindigkeiten von 300m/s im Plasmaspritzprozess und 

bis zu 680m/s bei Detonationsspritzanlagen [Gue2005, Dud2012]. Die hohen 

Partikelgeschwindigkeiten bewirken neben überlegenen Haftfestigkeiten der 

Schichten auch eine Reduktion der Porosität. In Anwendungsbereichen in de-

nen hohe Schichtqualitäten gefordert sind, setzten sich diese Verfahren daher 

trotz der hohen Betriebskosten durch. In anderen Bereichen hielten Lichtbo-

genspritzgeräte Einzug, die sich ebenso wie das brennstoffbetriebene Draht-

flammspritzen durch geringe Betriebskosten auszeichnen [Dor2005]. Mit der 

fortschreitenden Lasertechnik entwickelte sich Mitte der 1980-er Jahre das La-

serspritzen [Dah1990, Iss1996] sowie verschiedene Hybrid-Verfahren in de-

nen Laser in Plasma- oder Kaltgasprozesse integriert werden [Li2011, 

Hir2001, Kul2008]. Von diesen Verfahren findet jedoch bislang nur das Laser-

Cladding relevante Anwendung in der Industrie [Now2014]. 

Ein weiterer großer Fortschritt der in den 1980-er Jahren gelang, ging mit der 

Entwicklung der Vakuum- und Niederdruck-Plasmaspritztechnik einher (VPS 

und NDPS), sowie mit der Entwicklung des Hochgeschwindigkeitsflammsprit-

zens (HVOF). Mit der Vakuum-Plasmatechnik gelang der Durchbruch in der 

Luftfahrtindustrie und Energietechnik. Sämtliche Hochtemperaturbauteile in 

Dampf- sowie Gasturbinen wurden und werden größtenteils heute noch mit 

keramischen VPS-Wärmedämmschichten ausgestattet, um die Eintrittstempe-

ratur der Fluide zu erhöhen [Nak1992]. Die Entwicklung des HVOF-Prozesses 

hingegen führte in der Verschleißschutztechnik zu einer deutlichen Verbesse-

rung der Qualität karbidischer Cermet-Schichten. Die gegenüber dem Plasma-

Prozess deutlich geringeren Flammtemperaturen und höheren Gasgeschwin-

digkeiten ermöglichen beim Spritzen von WC-basierten Cermets das Abschei-
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den sehr dichter Schichten mit einem geringen Anteil zersetzter Karbide. Eine 

großflächige industrielle Verbreitung der HVOF-Technik gelang jedoch erst ab 

dem Jahr 2000 als Ersatztechnologie für das umwelt- und gesundheitsschädli-

che galvanische Hartverchromen, nachdem die Europäische Union den Ge-

brauch von Hartchrom-Schichten im Automobilbau ab dem 01.07.2003 auf nur 

2 g je Fahrzeug beschränkte [Eud2000]. Den Einzug in die Luftfahrtindustrie 

verdanken HVOF gespritzte WC-Co und WC-CoCr Schichten einem ähnlichen 

Erlass der U.S. Environmental Protection Agency (EPA) 1998, der auch im 

Luftfahrtbereich den Einsatz von Hartchrom z.B. im Fahrwerksbereich ein-

schränkt [EPA1998, Sar2004]. Seither ist die HVOF-Spritztechnik fester Be-

standteil der Automobil- und Luftfahrtindustrie. 

Die jüngste Entwicklung des thermischen Spritzens ist das Kaltgas-Spritzen. 

Obwohl diese Technik erst in den frühen 2000er Jahren ihren Weg in die 

kommerzielle Nutzung gefunden hat und als Entwicklung aus der HVOF Tech-

nik gilt, gab es bereits im Jahre 1900 ein Patent zum Erzeugen einer Metall-

schicht durch das Beschleunigen von Partikeln mit Hilfe unter Druck stehender 

Gase [Thu1902]. Eine systematische Forschung an diesem Thema wurde je-

doch erst in den 1980er Jahren am Institute of Theoretical and Applied Me-

chanics in Sibirien betrieben, wo auch der Begriff des „cold spray“-Phänomens 

geprägt wurde [Iri2008]. Obwohl diese Technik gegenüber dem HVOF-

Verfahren deutlich oxidärmere Schichten mit geringerer Porosität erzeugt, geht 

man heute wieder dazu über die Temperatur im Prozess zu erhöhen, um den 

Auftragswirkungsgrad zu steigern und auch hartstoffhaltige Werkstoffe, wie 

WC-Co verarbeiten zu können [Kur2011, Wat2013]. 

2.2 Das Hochgeschwindigkeits-Flammspritz-Verfahren (HVOF) 

Obwohl das HVOF-Verfahren bereits in den 1980-er Jahren entwickelt wurde, 

gehört es neben dem Kaltgasspritzen zu den modernsten existierenden 

Spritzverfahren. Es entstand aus der Detonations-Flammspritztechnik, die sich 

die Erkenntnis der 1960-er und 1970-er zu Nutze machte, dass hohe Partikel-

geschwindigkeiten einen positiven Einfluss auf die Porosität und Haftfestigkeit 

thermischer Spritzschichten ausüben [Her1981,Paw2008]. Die HVOF-Technik 

unterscheidet sich im Wesentlichen dadurch von der Detonations-

Spritztechnik, dass ein kontinuierlicher Verbrennungsprozess und keine ge-

pulste Verbrennung stattfindet. Moderne HVOF-Systeme erreichen Partikelge-

schwindigkeiten von bis zu 800m/s [Pic2011]. Die extrem hohen Partikelge-

schwindigkeiten sorgen für Porositätswerte unter 1 Vol-% und Haftfestigkeiten 

über 100MPa [Paw2008, Til2009]. Da Haftzugtests in der Regel nach ASTM 

1147, DIN EN 582 oder ISO 13779-4 durchgeführt werden, sind genauere An-
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gaben über die Haftfestigkeiten oberhalb der Festigkeit des Klebstoffes (ca. 

80-100 MPa) nicht möglich. Mit dem HVOF-Verfahren werden meist hartstoff-

haltige Schichten zum Verschleißschutz verspritzt. Hierzu gehören typischer-

weise WC-Co und Cr3C2-NiCr sowie viele weitere Hartmetalle mit metallischer 

Matrix. Das HVOF-Verfahren eignet sich deshalb besonders gut für das Ver-

spritzen dieser Werkstoffe, weil die Partikeltemperaturen je nach Einstellung 

der Prozessparameter zwischen 1000 und 2000°C liegen und damit im Ver-

gleich zum Lichtbogen- oder Plasmaspritzen niedrig sind. Die hohen Partikel-

geschwindigkeiten sorgen zudem für eine sehr kurze Verweilzeit der Pulver im 

heißen Gasstrahl. Dadurch können Pulver mit Karbiden versprüht werden, die 

bei zu starker Temperatureinwirkung dekarborieren oder andere unerwünschte 

Reaktionen zeigen [Jac1998, Jaf2013]. Während die bisherige Entwicklung 

der HVOF-Brenner nach immer höheren Partikelgeschwindigkeiten strebt, gibt 

es seit dem Aufkommen nanostrukturierter karbidischer Werkstoffe und 

Feinstpulver auch Brennerentwicklungen, die durch ein mehrstufiges Brenn-

kammersystem in der Lage sind Pulver mit nanoskaligen Karbiden abzuschei-

den [Bob2007, Til2008/1, Til2008/2, Til2009]. Diese Spritzsysteme finden je-

doch erst seit wenigen Jahren breitere Akzeptanz in der Industrie. Die am wei-

testen verbreiteten Spritzanlagen sind bis heute die klassischen einstufigen 

HVOF-Systeme, wie die K2 und Top Gun von GTV, JP5000 von Tafa und die 

Modelle der Diamond Jet und der Wokajet-Reihe von Sulzer Metco. Ihre An-

wendungsfelder findet die HVOF-Technik aufgrund der hohen Material- und 

Betriebskosten überwiegend bei Hochleistungskomponenten in der Luftfahrt-

industrie, wo bis vor kurzem die Hartverchromung den Stand der Technik mar-

kierte [Sar1999; Sar2000]. Auch im Automobilbau finden HVOF-gespritzte 

Cermetschichten dank ihrer hervorragenden Verschleißeigenschaften zuneh-

mend Anwendung [Bar2005, Vet2005, Pic2006]. Angetrieben von stetig stei-

genden Ansprüchen an die Funktionseigenschaften technischer Bauteile, wer-

den HVOF-Systeme ebenfalls in vielen weiteren industriellen Bereichen einge-

setzt.  

2.3 Moderne HVOF-Spritzzusatzwerkstoffe 

Im Laufe der Jahre wurden zahlreiche Spritzzusatzwerkstoffe für den Einsatz 

in der HVOF-Technik entwickelt. Auch wenn sich das HVOF-Verfahren insbe-

sondere für die Verarbeitung von Cermet-Pulvern eignet, gibt es ebenfalls eine 

Reihe von Anwendungen im Bereich der Korrosions- und Wärmedämmschich-

ten [Jeg2013, Bol2008, Kha2007]. Das Haupteinsatzgebiet der HVOF-Technik 

ist jedoch nach wie vor der Verschleißschutz. Neben den klassischen Werk-

stoffen dieses Bereiches, wie WC-Co, Cr3C2-NiCr und NiCrBSi, die sich durch 

die bereits erwähnten gesetzlichen Änderungen zum Gebrauch von Hartchrom 
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durchgesetzt haben [Sar1999; Sar2000, Bar2005, Vet2005, Pic2006], gibt es 

seit einigen Jahren Bestrebungen Spritzpulver mit weniger umwelt- und ge-

sundheitsschädlichen Matrixmaterialien zu verwenden. Obwohl sich Nickel-

basierte Cermets bei der Substitution von Kobalt sowohl durch ihre mechani-

schen Eigenschaften als auch durch ihre hohe Korrosionsresistenz auszeich-

nen [Cel2006], gibt es derzeit einen starken Entwicklungstrend hin zu Eisen-

Basis Werkstoffen, die durch den deutlich geringeren Rohstoffpreis besonders 

attraktiv erscheinen. Die Herausforderungen Eisen-basierter Cermet-Matrizes 

liegen dabei nicht allein im Verschleißschutz, sondern auch in der Verbesse-

rung der Korrosionsresistenz gegenüber dem klassischen WC-12Co [Gri2013]. 

Pulver mit einer Matrixzusammensetzung ähnlich der nichtrostenden Stählen 

haben das Potenzial diese Anforderungen zu erfüllen. Die Möglichkeiten sol-

che Pulver zu beziehen, sind jedoch derzeit noch eingeschränkt, da die Nach-

frage in der Industrie gegenüber den etablierten Werkstoffsystemen gering ist. 

Um das Vertrauen der Industrie in das Potenzial dieser neuen Werkstoffgrup-

pe zu stärken, ist es notwendig, verstärkt vergleichende Untersuchungen 

durchzuführen, die sowohl die Möglichkeiten und Grenzen dieser Materialien 

aufzeigen, als auch die Ursachen der Unterschiede im Materialverhalten sys-

tematisch erforschen. 

2.4 Phasentransformationen in WC basierten Spritzpulvern 

Phasenreaktionen in Wolframkarbid basierten Spritzschichten wurden in den 

vergangenen Jahrzehnten ausgiebig untersucht. Die beiden wichtigsten Phä-

nomene, welche die Gebrauchseigenschaften des Materials beeinflussen, sind 

die Oxidation des Matrixmaterials sowie die Zersetzung des Wolframkarbids in 

W2C und elementares W [Jac1998]. Im weit verbreiteten Schichtsystem WC-

Co bilden sich bei entsprechenden Prozesstemperaturen komplexe Phasen, 

wie z.B. CoW9C, Co8W9C, Co6W6C und Co3W3C [Cel2006, Bau2012]. 

Der Grund für die Zersetzung des WC ist der schmale Existenzbereich dieser 

Phase im Legierungssystem W-C (Abb. 2.4). Die equiatomare Zusammenset-

zung der Karbide wird beim Aufschmelzen durch Diffusion des Kohlenstoffes 

in den Matrixwerkstoff gestört. Durch den resultierenden Mangel an Kohlen-

stoff entsteht W2C und in geringeren Mengen W, das sich zum Teil ebenfalls in 

der Matrix lösen kann. Dort bleibt es entweder als elementares W in Lösung 

oder verbindet sich zu komplexen Phasen, wie den oben genannten Verbin-

dungen mit Kobalt.  
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Abb. 2.4: Phasendiagramm W-C und dessen wichtigsten Kristallstrukturen 

nach Okamoto [Oka2008] 

Im Falle eisen-, chrom-, nickel- und manganhaltiger Matrixlegierungen entste-

hen neben einfachen Karbiden und Oxiden auch komplexe Phasen, die stark 

von den jeweiligen Legierungsanteilen abhängen. Obwohl diese Legierungen 

in der Sintertechnik intensiv erforscht werden [Ari2010, Zho2010], sind Arbei-

ten im Bereich der thermischen Spritztechnik, die sich mit den Phasenreaktio-

nen dieser Systeme beschäftigen, selten. FERNANDES et al. untersuchten die 

Bildung von karbidischen Phasen in gesinterten WC-Fe/Ni/Cr-Systemen. 

Durch Variationen des Ni- und Cr-Gehalts konnten sie nicht nur die austeniti-

sche Phase der Eisenbasis-Matrix stabilisieren, sondern auch die Bildung von 

Cr2C, M6C und der so genannten η-Phase (Fe,Cr)3(Ni,W)3C steuern [Fer2009]. 

Der η-Phase kommt laut GRIES et al. auch beim Korrosionsverhalten thermisch 

gespritzter WC-Cermet-Schichten eine große Bedeutung zu, da diese Phase 

den metallischen Anteil der Matrix reduziert. Die Folge ist eine geringere Anfäl-

ligkeit für Spaltkorrosion, insbesondere bei offener Porosität [Gri2013]. Kom-

plexe Phasen entstehen aber nicht nur während des Spritzvorgangs, sondern 

auch während der Herstellung der Pulver. FANG et al. verwenden beispielswei-

se ein WC-CrC-Ni Pulver im HVOF-Prozess. Hier sind bereits im Ausgangs-

pulver Cr7C3, Ni3C, Cr2O3 und Cr3Ni2 zu finden [Fan2009]. Im Gegensatz zu 

den Aussagen von FERNANDES und GRIES lassen XRD-Untersuchungen von 

BOLELLI et al. an HVOF-gespritztem WC-FeCrAl Pulver darauf schließen, dass 

bereits im Pulver enthaltene η-Phasen durch den Spritzprozess aufgelöst oder 

zumindest so stark reduziert werden, dass in den Schichten keine eindeutigen 

η-Phasen-Peaks mehr zu erkennen sind [Bol2012/2]. Die Identifikation be-
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stimmter Phasen gestaltet sich jedoch schwierig, da häufig Überlagerungen 

einzelner Peaks entstehen. Dieser Effekt ist zum Teil darauf zurückzuführen, 

dass die Matrix meist amorph oder nanokristallin erstarrt. Eine eindeutige Zu-

ordnung nahe beieinander gelegener Peaks, z.B. für elementares Wolfram 

und (W,Cr)2C, kann durch das XRD-Verfahren kaum geleistet werden. 

 

2.5 Zusammenhänge zwischen Spritzparametern, Partikeleigenschaften 

und Schichteigenschaften 

Beim HVOF-Spritzen bieten sich dem Anwender eine Vielzahl unterschiedli-

cher Anlagenparameter, die zur Optimierung des Schichtergebnisses einge-

stellt werden können. Die Stärke des Einflusses dieser Parameter ist sehr un-

terschiedlich. Auf Basis der einschlägigen Literatur und eigenen Erfahrungen 

werden hier nur Parameter erläutert, die einen nachweisbaren Effekt entweder 

auf die Partikeleigenschaften oder auf das Schichtergebnis haben. Diese sind 

im Fall des HVOF-Spritzens der Kerosin- und Sauerstofffluss, der Spritzab-

stand, die Pulverförderrate, die Länge der Beschleunigerdüse und die Be-

schichtungsstrategie. 

2.5.1 Kerosin und Sauerstoff 

Zahlreiche Veröffentlichungen beschäftigen sich mit Parameterstudien, die 

den Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Spritzparametern und 

verschiedenen Schichteigenschaften beschreiben. In der Regel beschäftigen 

sich diese Arbeiten mit nur wenigen ausgesuchten Eigenschaften einer Spritz-

schicht [Bar2010/2, L. Gil2002, Hou2010] oder beziehen sich auf einen kon-

kreten Anwendungsfall [Lih2000, Bar2010/1, Mar2008]. Allgemeiner gefasste 

Werke befassen sich auch mit den Auswirkungen der Spritzparameter z.B. auf 

die Partikelgeschwindigkeiten und den daraus resultierenden Schichtporositä-

ten [Pic2011]. Demnach wird die Partikelgeschwindigkeit maßgeblich vom 

Brennkammerdruck beeinflusst, welcher wiederum von der Gesamtmenge der 

entstehenden Verbrennungsgase bestimmt wird [Til2008/2, Pat2012]. Die 

höchsten Partikelgeschwindigkeiten werden daher mit hohen Kerosin- und 

Sauerstoffflüssen erreicht. Die hohe kinetische Energie mit der die Partikel auf 

die Oberfläche treffen führt zu höheren Verformungsgraden des Partikelmate-

rials und daher auch zu höheren Dichten der Spritzschichten [Gao2008/2]. 

Diese Erkenntnis führt bis heute dazu, dass Hersteller von Spritzanlagen im-

mer höhere Partikelgeschwindigkeiten anstreben. Jedoch begünstigt die reine 

Erhöhung der Verbrennungsgasmenge durch die damit verbundene Tempera-

turerhöhung auch die Bildung unerwünschter Phasen. In den vergangenen 

Jahren wurde daher viel Entwicklungsarbeit in die konstruktive Verbesserung 
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der Brennkammertechnik investiert. Ziel dieser Entwicklung ist die Maximie-

rung der Partikelgeschwindigkeiten ohne das Pulver zu überhitzen und somit 

nachteilige Effekte auf das Schichtgefüge zu vermeiden. Die bisherige Spitze 

dieser Entwicklung sind CJS und Cold Spray Anlagen, welche Partikelge-

schwindigkeiten bis zu 970 m/s ermöglichen [Til2008/1, Chi2013]. Cold Spray 

Anlagen zählen jedoch nicht mehr zu den HVOF-Systemen, da sie in der Re-

gel mit elektrisch beheizten Gasen anstatt mit einem Verbrennungsprozess 

betrieben werden. Dennoch gilt hier wie bei Verbrennungsprozessen, dass 

eine Steigerung der Prozessgasmenge und der thermischen Energie zu höhe-

ren Partikelgeschwindigkeiten und somit zu dichteren Schichten führt. 

Die Abhängigkeiten zwischen den Spritzparametern und der Schichthärte stellt 

sich deutlich komplexer dar. Die Härte ist zum einen mit der Porosität und zum 

anderen mit der Aufhärtung der Matrix und der Auflösung von Karbiden ver-

knüpft:  

Der Zusammenhang zwischen Härte und Porosität begründet sich in der ver-

ringerten Stützwirkung poröser Bereiche beim Eindringen eines Testkörpers in 

die Oberfläche. Die Poren bieten dem Indenter keinen Widerstand, sodass er 

tiefer in die Oberfläche eindringt. Hohe Porositäten gehen daher meist mit ver-

ringerten Härtewerten einher. 

Die Aufhärtung der Matrix hängt hingegen von der Löslichkeit der Hartstoffe im 

Matrixwerkstoff ab. Überhitzt der Werkstoff beim Spritzen, z.B. durch extrem 

hohe Kerosinwerte, können Hartphasen, wie WC oder Cr3C2, aufschmelzen 

und sich im Matrixmaterial lösen. Als Folge entstehen je nach Matrixlegierung 

neben einem härteren Mischkristall auch komplexe Sprödphasen. Typische 

Phasen, die z.B. in Co-, Fe- oder Cr-Ni-Legierungen vorkommen sind CoW9C, 

Co8W9C, Ni, NiAl, Ni3Al und FeNi [Cel2006]. Diese Art der Matrix-Aufhärtung 

ist in der Regel unerwünscht, da sie eine Versprödung der Matrix bewirkt, die 

im Verschleißtest zu Ausbrüchen führen kann, und somit die Verschleißrate 

signifikant erhöht [Jac1998]. Das Aufschmelzen und die Zersetzung von Hart-

stoffen, wie z.B. die Dekarborierung von WC zu W2C, werden ebenfalls durch 

hohe thermische Energieeinträge in den Spritzzusatzwerkstoff begünstigt. Das 

Erreichen hoher Schichtdichten und die Vermeidung von Hartstoffzersetzun-

gen sind dadurch meist gegensätzliche Ziele bei der Optimierung der Pro-

zessparameter.  

Eine Möglichkeit zur Steigerung der kinetischen Energie ohne die Verbren-

nungsgastemperatur zu erhöhen, kann beim HVOF-Spritzen zum Teil durch 

eine Erhöhung des Sauerstoffflusses auf Lambda-Werte deutlich über 1,0 rea-
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lisiert werden. Dieses Vorgehen birgt jedoch die Gefahr der Oxidation des 

Matrixwerkstoffes [Ahm2001]. Da Oxide ebenso wie intermetallische 

Sprödphasen die Kohäsion des Materials schwächen, reduzieren sie maßgeb-

lich die Verschleißfestigkeit [Ish2007, Bol2012/2]. Bei hohen Sauer-

stoff/Brennstoff-Verhältnissen spielt die Oxidationsneigung des Matrixmaterials 

somit eine wichtige Rolle für die Verschleißfestigkeit. Der Erfolg des WC-Co 

Systems ist zum Teil auf der geringen Oxidationsneigung des Kobalts zurück-

zuführen. PETTIT et al. untersuchten bereits 1964 die Oxidationskinetik von 

Kobalt in einer verbrennungsgasähnlichen Umgebung aus CO2 und CO. Sie 

fanden heraus, dass die Oxidationsgeschwindigkeit bei Oxidfilmen unter 

7x10-4 mm im Temperaturbereich von 1000 bis 1200°C von der Dissoziation 

des CO2 in CO sowie von der Anwesenheit adsorbierter Sauerstoffatome ab-

hängt. Für dickere Oxidfilme bestimmt die Diffusion von Kobalt-Ionen durch die 

Oxidschicht die Reaktionsgeschwindigkeit [Pet1964]. Die treibende Kraft bei 

der Diffusion der Ionen durch die Oxidschicht ist das elektrochemische Poten-

tial. Da die Diffusionsgeschwindigkeit von Kobaltionen hier sehr gering ist und 

die Verweilzeit in der HVOF-Flamme nur wenige Millisekunden beträgt, spielt 

die Problematik der Oxidation bei Pulvern mit Kobaltmatrix eine untergeordne-

te Rolle. Die intensive Forschung an neuen Verschleißschutzsystemen mit Ei-

senbasis-Matrixwerkstoffen wirft das Problem der Oxidation jedoch erneut auf, 

da die Diffusionsgeschwindigkeit von Eisenionen durch Eisenoxide höher ist. 

Die Oxidationsneigung Fe-basierter Spritzpulver ist daher höher als die von 

Kobalt-basierten Pulvern [Bol2012/1, Bol2012/2]. Aus diesem Grund wird in 

dieser Arbeit auch der Zusammenhang zwischen Lambda-Werten und Oxida-

tionsreaktionen bei einem WC-Cermetpulver mit Eisen-basierter Matrix unter-

sucht. 

2.5.2 Spritzabstand 

Der Einfluss des Spritzabstandes ist bei jedem Spritzsystem unterschiedlich. 

Generell kann festgehalten werden, dass er die Partikelgeschwindigkeiten, die 

Partikeltemperaturen und den Aufschmelzgrad der Partikel beeinflusst. Sowohl 

Simulationen als auch reale Messungen am Spritzstrahl zeigen, dass die Par-

tikelgeschwindigkeit am Brenneraustritt noch nicht ihr Maximum erreicht. In 

der Literatur wird von maximalen Partikelgeschwindigkeiten bei einem Spritz-

abstand von 70 bis 140 mm berichtet [Bob2007], während in Simulationen das 

Geschwindigkeitsmaximum in der Regel bei höheren Abständen liegt 

[Zag2001, Kam2008]. Bei Spritzabständen über 140 mm sinkt die Partikelge-

schwindigkeit aufgrund der Bremswirkung der Umgebungsluft wieder. Die Par-

tikeltemperatur verhält sich je nach Partikelgröße ähnlich. 
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Die Art des Spritzpulvers spielt in diesem Zusammenhang ebenfalls eine Rol-

le. Bei groben Pulvern wirken sich Änderungen des Spritzabstandes nicht so 

stark aus wie bei feinen Pulvern, da feine Pulverpartikel eine geringere Mas-

senträgheit besitzen und daher der Geschwindigkeit sowie der Temperatur 

des Gasstroms stärker folgen. Baumann zeigt diesen Zusammenhang anhand 

feinkörniger Spritzpulver mit Agglomeratgrößen von -10+2 µm auf [Bau2012]. 

Ein positiver Aspekt großer Spritzabstände ist der höhere Aufschmelzgrad der 

Pulverpartikel. Grund dafür ist die erhöhte Verweilzeit des Pulvers im heißen 

Gasstrahl und die daraus resultierende höhere Durchwärmzeit. Spritzabstän-

de, bei denen die Partikeltemperatur wieder unter den Schmelzpunkt sinken 

würde, werden in der Regel nicht genutzt. 

Ein negativer Effekt großer Spritzabstände kann in Kombination mit einer star-

ken Oxidationsneigung des Materials auftreten. Je nach Restsauerstoffgehalt 

im Verbrennungsgasgemisch und Art des verspritzten Materials können Oxide 

auf der Oberfläche der Partikel entstehen [Ahm2001, Zeo2008]. Da in der hier 

vorgestellten Arbeit auch ein Cermet-Pulver mit Eisen-basierter Matrix Ver-

wendung findet, wird dem Thema der Oxidation und ihrer Einflussgrößen eine 

besondere Bedeutung beigemessen. 

2.5.3 Pulverförderrate 

Verglichen mit dem Kerosin- und Sauerstofffluss ist der Einfluss der Pulverför-

derrate sowohl auf die Partikeleigenschaften als auch auf die Qualität des 

Spritzergebnisses gering [Til2010]. Einige Autoren berichten jedoch von einer 

negativen Wirkung hoher Förderraten auf die Schichthärte [Fan2009] und 

Schichtporosität [Mur2014]. Über wesentliche Reduktionen des Auftragswir-

kungsgrades bei steigenden Pulverförderraten ist nichts bekannt, sodass zu-

nächst ein linearer Zusammenhang zwischen der Pulverförderrate und dem 

Schichtauftrag angenommen werden kann. Dadurch sollte sich über diesen 

Parameter in gewissen Grenzen die Schichtdicke pro Überlauf gut einstellen 

lassen. 

2.5.4 Länge der Beschleunigerdüse 

Die Beschleunigerdüse hat die Aufgabe den Spritzzusatzwerkstoff im Ver-

brennungsgasstrom zu halten, um Impuls und Wärme auf die Partikel zu über-

tragen. Während die Beschleunigerdüse bei den meisten Spritzpistolen ein 

gerades Rohr ist, gibt es auch einige Systeme mit divergenten Düsen. Diese 

sollen den Überschall-Gasstrom auf noch höhere Geschwindigkeiten be-

schleunigen [Hac1995]. Viele moderne HVOF-Systeme bieten die Möglichkeit, 

mehrere Beschleunigerdüsen mit unterschiedlicher Länge zu installieren. Auf 
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diese Weise kann bewusst Einfluss auf das Beschleunigungs- und Aufheiz-

verhalten der Partikel genommen werden [Hac1995]. Hanson et al. entwickel-

ten zusätzlich einen Ansatz, die Position der Partikeleindüsung variabel zu ge-

stalten und somit die Partikeltemperaturen und –geschwindigkeiten auch un-

abhängig voneinander zu kontrollieren [Han2002]. Generell kann festgehalten 

werden, dass längere Beschleunigerdüsen mit höheren Partikelgeschwindig-

keiten und –temperaturen verknüpft sind. Der Effekt auf die Partikel- und 

Schichteigenschaften ist daher dem Effekt hoher Brennstoffflüsse ähnlich. 

Übermäßig erhitzte Partikel neigen zur Zersetzung der Karbide und eventuell 

zu erhöhter Oxidbildung [Ahm2001, Zeo2008]. Ein wesentlicher Unterschied 

bietet sich jedoch in der Beeinflussung des Aufschmelzgrades der Partikel. Mit 

einer langen Düse können die Partikel mit geringeren Brennstoffflüssen auf 

Geschwindigkeiten beschleunigt werden, die mit einer kurzen Düse sehr hohe 

Brennstoffflüsse erfordern würden. Da die Verbrennungsgastemperatur im 

Gasstrahl niedriger ist als bei hohen Brennstoffflüssen, werden die Partikel 

langsamer aber über einen längeren Zeitraum erhitzt, sodass eine stärkere 

Durchwärmung erreicht werden kann.   

2.5.5 Beschichtungsstrategie 

Unter der Beschichtungsstrategie versteht man sämtliche Handlingparameter 

während der Beschichtung. Bei flachen Bauteilen, die mit Mäanderbahnen be-

schichtet werden sind dies z.B. die Mäanderabstände, die Überlaufgeschwin-

digkeit, die Überlaufrichtung, der Beschleunigungsweg der Pistole außerhalb 

der Beschichtungsfläche oder der Spritzwinkel. Bei rotationssymmetrischen 

Bauteilen, die mit einer Spiralform beschichtet werden, sind es der Spiralab-

stand, die Umfangsgeschwindigkeit und die Überlaufrichtung, welche durch 

eine hin und her Bewegung oder durch Bewegung in nur eine Richtung über 

das Bauteil erfolgen kann. 

Die Beschichtungsstrategie beeinflusst das Schichtgefüge in mehrerer Hin-

sicht. Schnelle Überlaufgeschwindigkeiten erzeugen sehr dünne einzelne 

Schichtlagen, die von einigen Autoren mit höheren Dichten und niedrigeren 

Oxidgehalten des Gefüges in Verbindung gebracht werden [Arc2008, Su-

e2004]. 

Bei der Beschichtung komplexer Bauteilgeometrien spielt oft auch der Spritz-

winkel eine Rolle. Je nach Komplexität der Bauteilform kann nicht immer der 

optimale Spritzwinkel von 90° zur Bauteiloberfläche eingehalten werden. Bei 

einem Winkel von 90° wird die kinetische Energie der Partikel zum größten 

Teil in Verformungsenergie umgewandelt. Beim HVOF-Spritzen von Cermet-

Pulvern wird der Einfluss verringerter Spritzwinkel im Bereich von 90-75° als 
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vernachlässigbar eingestuft [Til2013/2, Til2013/3, Hou2010]. Bei niedrigeren 

Winkeln kommt es jedoch zu Porositätszunahmen, die mit sinkenden Härten 

einhergehen [Til2013/3]. Als Folge tritt eine deutlich verschlechterte Ver-

schleißbeständigkeit auf [Hou2010]. Ab ca. 45° kommt es sogar zur Ausbil-

dung einer kolumnaren Schichtstruktur, die geringe mechanische Festigkeiten 

zur Folge hat [Kan1998]. 

Der Mäanderbahnabstand wird in der Regel erst dann zu einem wichtigen Pa-

rameter, wenn er zu groß gewählt wird. Die daraus entstehende geringe Über-

lappung der Spuren führt zu einem welligen Oberflächenprofil. Der Grund hier-

für ist die annähernd normalverteilte Dichte der Spritzpartikel über den Quer-

schnitt des Spritzstrahls [Fas1993, Kre2011]. 

Ein weiterer Einfluss der Beschichtungsstrategie auf das Bauteil und die dort 

aufgetragene Schicht, ist die Bauteilerhitzung durch den Flammstrahl. Bei 

konstanter Wärmeabfuhr am Werkstück, aufgrund konvektiver Kühlung und 

Wärmeabstrahlung, bewirken lange Verweilzeiten des Brenners auf der Bau-

teioberfläche eine starke Erwärmung des Werkstücks sowie der bereits abge-

schiedenen Schichten. Neben dem daraus resultierenden Einfluss auf die Oxi-

dation der Schicht wird auch das Verformungs- und Erstarrungsverhalten der 

nachfolgenden Partikel beeinflusst [Li2006/2]. Hohe Temperaturänderungen 

im Substrat können zudem zu starken Verformungen dünnwandiger Bauteile 

führen. In manchen Fällen können solche Verformungen während des Sprit-

zens durch eine gezielte Kontrolle der Bauteiltemperatur und der dabei entste-

hender Umwandlungsreaktionen kompensiert werden [Gra2006].  

2.5.6 Substrateigenschaften 

Viele Autoren legen den Schwerpunkt Ihrer Untersuchungen auf den Einfluss 

der am Spritzsystem veränderlichen Einstellgrößen oder auf die Bahnführung 

der Spritzpistole, wie aus den Kapiteln 2.5.1 - 2.5.5 zu erkennen ist. Die Ei-

genschaften der Substrate, die in geometrische Eigenschaften und Materialei-

genschaften unterteilt werden können, spielen jedoch eine ebenso wichtige 

Rolle beim Schichtaufbau. 

Der Einfluss geometrischer Eigenschaften überschneidet sich größten Teils 

mit dem Einfluss der Bahnplanung. Komplexe Formen erfordern eine Anpas-

sung der Bewegungen der Spritzpistole an die Oberfläche. Die daraus resultie-

renden Roboterbewegungen müssen hierbei Richtungswechsel durchführen, 

welche diskontinuierliche Überlaufgeschwindigkeiten des Spritzstrahls auf der 

Bauteiloberfläche zur Folge haben. Dies beeinträchtigt hauptsächlich die 

Gleichmäßigkeit der Schichtdicke [Til 2014]. Am Einfluss der Geometrie wird in 
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vielen Anwendungsbereichen intensiv geforscht [Can2006, Can2009, 

Gad2010, Bau2012]. Tillmann et al. zeigen, dass Innen- und Außenwinkel be-

sonders kritische Stellen für einen gleichmäßigen und qualitativ hochwertigen 

Schichtauftrag sind [Til2012/1, Til2013/3]. Außenwinkel weisen bei konstanten 

Spritzbedingungen eine geringere Schichtdicke auf, da sich neben den geo-

metrischen auch strömungsmechanische Probleme ergeben. Abb. 2.5.6 ver-

deutlicht diese Problematik. 

 

Abb. 2.5.6: Skizze des geometrischen und strömungsmechanischen Einflus-

ses scharfer Außenwinkel auf die Schichtdicke 

Ein weiterer Aspekt, der zu den Substrateigenschaften gehört, ist die Sub-

strathärte. Diese beeinflusst jedoch nur die ersten Schichtlagen thermischer 

Spritzschichten. Der Effekt beruht in erster Linie auf der geringeren plasti-

schen Verformbarkeit harter Oberflächen, sodass schon beim vorbereitenden 

Sandstrahlen vor dem Spritzprozess eine geringere Aufrauhung der Oberflä-

chen zu erzielen ist als bei weichen Substraten. Auch die Deformation der 

Oberfläche durch auftreffende Spritzpartikel ist geringer [Hus2014/1, 

Hus2014/2]. Beide Effekte können die Haftzugfestigkeit der Spritzschicht ver-

mindern. Da die Haftzugfestigkeit von HVOF-gespritzten Schichten bei Stahl-

werkstoffen dennoch oberhalb von 100 MPa liegt, konnte der Effekt zwar nicht 

direkt nachgewiesen werden, jedoch berichten BERGER et al. von deutlich re-

duzierten Standzeiten HVOF-gespritzter WC-17Co Schichten auf gehärteten 

Substraten im Roll-Kontakt-Versuch. Besonders das Auftreten von Delamina-

tionen wird hier mit den Unterschieden beim Aufrauen zwischen harten und 

weichen Substraten begründet. Bei sehr weichen Substraten hingegen wird 

von einer geringeren Tragfähigkeit, insbesondere bei dünnen Schichten be-

richtet. In diesem Fall treten ebenfalls Delaminationen aber auch Risse inner-

halb der Schichten auf [Ber2011]. Der Einfluss der Substrathärte auf die Aus-

bildung einzelner Splats wurde von Gao et al. und Yin et al. theoretisch und 

praktisch untersucht [Gao2008/3, Yin2011]. Jedoch beschränken sich diese 

Untersuchungen auf das Kaltgasspritzen und sind daher nicht direkt auf den 

HVOF-Prozess anwendbar.  
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Eine weitere Substrateigenschaft, die den Schichtaufbau beeinflusst, ist die 

Substrattemperatur. Hier besteht eine starke Wechselwirkung mit der Be-

schichtungsstrategie. Während zu Beginn des Beschichtungsprozesses die 

Vorheiztemperatur eine wichtige Rolle spielt, wird die Bauteiltemperatur schon 

nach wenigen Überläufen des Brenners von der Wärmeübertragung der 

Flamme bestimmt. Das Vorheizen der Bauteile soll die Zugeigenspannungen 

reduzieren, die bei den meisten thermischen Spritzprozessen durch das Ab-

kühlen der abgeschiedenen Schichten entstehen. Bei hochkinetischen Verfah-

ren, wie z.B. dem Kaltgasspritzen, Detonationsflammspritzen und HVOF-

Spritzen entstehen jedoch überwiegend Druckeigenspannungen durch die ho-

he Materialkompression beim Aufprall der Partikel auf die Oberfläche 

[Has2008, Ola2014, Ghe2014, Wan2012/2]. Neben dem Effekt, den das Vor-

heizen auf die Entwicklung der Eigenspannungen ausübt, wird zusätzlich die 

Substrathärte herabgesetzt [Rud09]. Dies kann beim Auftreffen der Partikel zu 

stärkeren Mikrodeformationen des Substrats führen [Gao2008/3]. Die in späte-

ren Stadien des Beschichtungsvorgangs dominierende Substrataufheizung 

durch den Spritzprozess hängt von vielen Faktoren ab, die sich gegenseitig 

unterschiedlich beeinflussen. Diese Faktoren sind die Bauteilgröße und die 

damit verbundene Masse sowie Oberfläche, die Wandstärke, Kühlung, Wär-

meleitung, Wärmekapazität, Oberflächenbeschaffenheit und Beschichtungs-

strategie sowie die Spritzparameter. GADOW et al. entwickelten bereits 2010 

ein Simulationstool, dass für einen HVOF-Prozess Vorhersagen über den lo-

kalen Wärmeeintrag in das Bauteil trifft [Gad2010]. 

 

2.6 Splat-Untersuchungen 

Die Adhäsion und Kohäsion thermisch gespritzter Schichten sind im Wesentli-

chen vom Kontakt der einzelnen erstarrten Spritzpartikel untereinander und 

zum Substratwerkstoff abhängig. Um den Spritzprozess besser zu verstehen, 

ist daher die Untersuchung der Morphologie und Zusammensetzung dieser als 

Splats bezeichneten Bausteine einer Spritzschicht zwingend erforderlich. Be-

reits in den 1970er Jahren wurden daher erste Versuche zur Splat-Entstehung 

und zum Schichtaufbau durchgeführt [Fau2004]. Die Eigenschaften der Splats 

ermöglichen Rückschlüsse auf das Fließverhalten des Materials während der 

Verformung und Abkühlung beim Aufprall auf das Substrat. Es gibt unter-

schiedliche Ansätze Splats auf Oberflächen zu erzeugen. In der Regel sind 

diese Ansätze den realen Spritzbedingungen nachempfunden, jedoch gibt es 

auch Ansätze, die sich stark von realitätsnahen Bedingungen unterscheiden. 

Im Folgenden werden die Grundlagen zur Bildung verschiedener Splatmor-
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phologien erläutert und die wichtigsten theoretischen und praxisorientierten 

Untersuchungen zur Splatbildung vorgestellt. 

Die kinetische Energie auftreffender Partikel wird sowohl in Verformungsener-

gie des Partikelmaterials und des Substrates als auch in Oberflächenenergie 

umgewandelt [Fau2001, Var2000]. Das Abflachen der Splats und die Qualität 

der Verbindung zum Grundwerkstoff oder einer zuvor abgeschiedenen Schicht 

wird von mechanischen und thermischen Randbedingungen bestimmt. Dazu 

gehören unter anderem die Partikeltemperatur und –geschwindigkeit beim 

Aufprall [Fau2004]. Solange die Partikeltemperatur knapp unterhalb des Mate-

rial-Schmelzpunktes liegt, erfordert die Verformung eine hohe kinetische 

Energie. Diese ist stark von der Größe der Partikel abhängig. Liegt die Parti-

keltemperatur oberhalb seiner Schmelztemperatur, sinkt die Viskosität der 

Flüssigphase µ sukzessive mit steigender Temperatur TP nach der Formel 

        
    
    Gl. 1 

wobei Eakt die Aktivierungsenergie und µS die Viskosität bei Schmelztempera-

tur ist. Daher erfordert die Verformung bei höheren Temperaturen weniger ki-

netische Enegie [Fau2004]. 

 

2.6.1 Analytische Modelle zur Splatbildung 

Das Verhalten der Splats vom Moment des ersten Kontaktes mit dem Substrat 

oder zuvor abgeschiedenen Schichten bis hin zur vollständigen Erstarrung 

kann nur sehr eingeschränkt auf experimentellem Wege untersucht werden, 

da die Partikel in der Regel zwischen 2-100 µm klein sind und sich mit mehre-

ren hundert Metern pro Sekunde bewegen. Bereits bei einem relativ großen 

Partikel von 100 µm, einem großen Bildbereich von 10 mm Breite und einer 

relativ niedrigen Partikelgeschwindigkeit von 100 m/s benötigt man 10.000 Bil-

der in der Sekunde, um den Partikel sicher auf einem Bild erfassen zu können. 

Um den Zeitraum des Abflachens abzubilden, der auf den letzten 100 µm 

stattfindet, wäre eine Aufnahmefrequenz von 1.000.000 Bildern in der Sekun-

de erforderlich, um nur ein Bild des Abflachungsvorgangs zu erzeugen. Um 

das Verhalten der Splats in den verschiedenen Phasen der Abflachung, Aus-

breitung und Erstarrung zu beschreiben, wurden daher viele theoretische Ar-

beiten auf der Basis analytischer Modelle angefertigt. Ein Nachteil dieser Mo-

delle ist, dass sie bestimmte Vereinfachungen der Realität annehmen müssen, 

um den Vorgang darzustellen.  
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Bereits 1981 beschrieben STOW und HADFIELD die Kinetik eines Wassertrop-

fens, der auf festem Untergrund auftrifft und entwickelten ein inkompressibles 

Modell, welches fortwährend weiterentwickelt wurde, bis 2003 von ESCURE et 

al. das Ausbreitungsverhalten von Aluminium-Tröpchen auf Substraten ver-

schiedener Temperaturen beschrieben [Sto1981, Arm2002, Mun1995, 

Esc2003]. Die Einführung des Sommerfeld-Parameters KS, der sich aus der 

Weber-Zahl und der Reynolds-Zahl zusammensetzt beschreibt, ob ein Tropfen 

zurückprallt, sich absetzt oder sich teilweise in Form von Spritzern wieder von 

der Oberfläche löst. 

     
 

    
 

  Gl. 2 

Für KS<3 wird ein Abprallen von der Oberfläche angenommen, während sich 

bei 3<KS<58 ein Großteil des Tropfenmaterials auf der Oberfläche absetzt. Bei 

KS>58 wird der Großteil des Tropfens durch Spritzer von der Oberfläche weg-

geschleudert [Esc2003]. Experimentelle Untersuchungen der gleichen Autoren 

zeigen, dass der KS-Wert im realen Plasma-Spritzprozess mit Aluminium sogar 

zwischen 50 und 1800 liegen kann [Esc2003], und damit sehr stark von den 

theoretischen Berechnungen der KS-Werte abweicht. 

Eine Reihe anderer Veröffentlichungen beschäftigt sich mit dem Grad der Ab-

flachung der Partikel, der als Verhältnis von Splatdurchmesser zum Durch-

messer des unverformten Partikels zu verstehen ist. Diese Modelle wurden 

durch den Effekt der Oberflächenspannung in Form der Weber-Zahl erweitert 

[Fau2004, Dhi2005]. Dass realitätsnahe Ergebnisse mit Hilfe moderner FEM-

Methoden auch ohne die Einbeziehung der Oberflächenspannung erreicht 

werden können, zeigen BOBZIN et al., die sich bei der Simulation von plas-

magespritzen Splats auf fluiddynamische Aspekte sowie den konduktiven und 

konvektiven Wärmefluss konzentrieren [Bob2010]. 

Eine wesentliche Erweiterung der Modellierung stellt die Einführung kompres-

sibler Modelle dar. Diese Modelle beschreiben jedoch nur den Druckzustand 

innerhalb eines Partikels im ersten Moment des Aufpralls und eignen sich 

nicht dazu die Endgröße eines Splats zu beschreiben [Arm2002]. 

Andere Arbeiten befassen sich ausschließlich mit der Erstarrung rein metalli-

scher Tropfen, wobei die Abkühlgeschwindigkeit von zentraler Bedeutung ist 

[All1975, Var1995, Fau1996, Wan1998, Sun2000]. Die Abkühlgeschwindigkeit 

der Splats wird direkt von der Wärmeleitung von Splat zu Substrat bestimmt. 

Die wichtigsten Parameter hierbei sind die spezifischen Wärmeleitfähigkeiten 

von Splatmaterial und Substrat, sowie die Störungsfreiheit der dazwischen lie-
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genden Kontaktfläche und die Dicke des Splats. AZIZPOUR et al. simulieren die 

Temperaturentwicklung an der Splat-Substrat-Grenzfläche während der Ver-

formung der Partikel unter der zusätzlichen Annahme, dass sich ein Großteil 

der kinetischen Energie in Wärme umwandelt und nur ein kleiner Teil durch 

die Verformung absorbiert wird [Azi2012]. Dabei stellen Sie eine merkliche Er-

höhung der Grenzflächentemperatur fest. Das Modell geht jedoch von einem 

Splat-Substrat-Kontakt ohne Anbindungsfehler aus, die den Wärmefluss be-

hindern könnten. Bedingt durch die Kinetik beim Aufprall eines Partikels und 

der dabei entstehenden hohen Drücke in der ersten Kontaktzone, kann der 

Kontakt im zentralen Bereich eines Splats als annähernd störungsfrei ange-

nommen werden. Der Kontaktdruck nimmt jedoch zum Rand des Splats hin 

stark ab, sodass es z.B. beim Plasmaspritzen oft zu Ablösungen im Randbe-

reich der Splats kommt. Durch die in der flüssigen Phase wirkende Oberflä-

chenspannung entsteht ein stark abgerundeter Rand [Fau2004]. Solche Splats 

werden aufgrund ihres Erscheinungsbildes auch als Pancake-Typ oder Pfann-

kuchentyp bezeichnet [Ste1993, Vog1996]. Abhängig von der Abkühlge-

schwindigkeit im eher flachen Zentrum des Splats und der verbliebenen kineti-

schen Energie kann die Behinderung des Materialflusses durch den erstarrten 

mittleren Bereich zum Abriss der noch flüssigen Bereiche führen, sodass der 

Splat fragmentiert [Pas2002]. Grund hierfür ist die Ausbildung hoher Radial- 

und Azimutalspannungen, welche die Oberflächenspannung des flüssigen 

Partikelmaterials überschreiten. Splats mit diesem Erscheinungsbild werden 

als Flower-type oder Blumentyp bezeichnet [Ste1993, Vog1996]. Diese Be-

obachtungen wurden bereits in den 1990-er Jahren von verschiedenen Wis-

senschaftlern anhand von Experimenten belegt [Ste1993, Ste1990, Dro1992, 

Cha1995-2]. 

 

2.6.2 Experimentelle Untersuchungen der Splatbildung 

Der experimentelle Aufbau zur Untersuchung der Ausbildung von Splatformen 

kann äußerst einfach aber auch beliebig kompliziert sein. Die einfachste Me-

thode schlägt das gegenläufige Verfahren von Brenner und Substrat mit hoher 

Geschwindigkeit und einer stark reduzierten Spritzgut-Förderrate vor 

[Rob1990, Bia1997]. Auf diese Weise kann die Dichte der auf dem Substrat 

abgeschiedenen Splats so weit reduziert werden, dass sich diese größtenteils 

nicht überlappen und sich mit einem Lichtmikroskop, REM oder anderen bild-

gebenden Verfahren analysieren lassen. Eine Aussage über die radiale Positi-

on des Partikels in der Flamme kann hier jedoch nicht getroffen werden. Durch 

die Verwendung einer Lochmaske, die vor dem Brenner fixiert und nur für eine 
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kurze Zeit geöffnet wird, können auch einzelne oder mehrere Splats aus ei-

nem eingegrenzten Bereich des Spritzstrahls aufgenommen werden 

[Bia1977]. Dieses Verfahren ist sehr verbreitet und wird mit unterschiedlichem 

apparativem Aufwand betrieben [Bia1977, Fuk1995, Jia2000]. Dennoch er-

laubt diese Methode lediglich die Beobachtung der ausgebildeten Splatmor-

phologien nach ihrer Erstarrung. 

Untersuchungen, die sich mit der Echtzeit-Verformung von Splats im realen 

Spritzprozess beschäftigen sind selten, da die Abmessungen der Partikel klein 

und die Geschwindigkeiten sehr hoch sind, wodurch in situ Analysen extrem 

schwer zu bewerkstelligen sind. Um diesem Problem zu begegnen, nutzen 

einige Autoren Geräte zum Abschmelzen einzelner Metalltropfen im Millime-

terbereich, die mit nur einigen Metern pro Sekunde auf eine Oberfläche auf-

treffen. Dabei ist wichtig, dass die Reynolds- und Pecletzahlen von gleicher 

Größenordnung sind wie im echten Spritzprozess. Dennoch unterscheiden 

sich die Mechanismen der Unterkühlung, Wärmeübergang und das Verhältnis 

von Oberflächenspannung zu Volumenkräften von denen im realen Prozess 

[Dyk1994, Fuk1995, Fuk1998, Fuk2000, Fuk2001, Fuk2002].  

Die wenigen Untersuchungen unter realen Spritzbedingungen zeichnen sich in 

der Regel durch einen hohen apparativen Aufwand aus. Mit sehr schnellen 

Pyrometern, teils mit Schlitzmaske teils in Kombination mit einem PDA (Pha-

sen-Doppler-Anemometer), lässt sich die Abkühlgeschwindigkeit vor und wäh-

rend des Aufpralls in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit messen. 

[Mor1992, Mor1990, Mor1995, Gou1997, Gou2001, Var1994, Leg1996]. Um 

mehr Informationen über die Korrelation zwischen Splatform, Abscheidung 

oder Abprallen und das Entstehen von Spritzern in Abhängigkeit der Parti-

keleigenschaften im Flug zu erhalten, bauten ESCURE et al. den bislang kom-

plexesten Versuchsstand auf. Er umfasst neben einem High-Speed-

Pyrometer, einem zwei Farben Pyrometer, einem PDA und einer Hochge-

schwindigkeits-Kamera mit Fernmikroskop auch einen Laser, um die Partikel 

für extrem kurze Belichtungszeiten der Kamera ausreichend zu beleuchten 

[Esc2001]. Eine ausführliche Zusammenfassung der bis einschließlich 2009 

entstandenen Arbeiten wurde von CHANDRA et al. [Cha2009] angefertigt. Darin 

zeigt sich, dass viele Arbeiten seit 2004 nicht mehr nur ausschließlich auf die 

Kinetik des Partikels selbst, sondern stärker auf die Auswirkungen unter-

schiedlicher Substrateigenschaften eingehen [Sye2005, Li2006/1, Li2006/2, 

Fuk2006, Mcd2007]. 

Bei intensiver Studie der Fachliteratur zum Thema Splatbildung fällt jedoch 

auf, dass sich der Großteil der Arbeiten auf die Splatbildung beim Plasma-
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Spritzen bzw. dem Verhalten einphasiger Metalltropfen beschränkt. Literatur 

die sich mit HVOF-gespritzten Splats befasst, behandelt entweder das Ver-

spritzen einphasiger metallischer oder nicht metallischer Partikel [Bro2010/1, 

Bro2010/2, Ivo2006]. GAO et al. beschäftigen sich als einige der wenigen For-

schern mit dem Verhalten einzelner WC-Co Partikel beim Kaltgasspritzen. Sie 

beweisen, dass das Deformationsverhalten sowohl der Partikel selbst als auch 

die Verformung des Substrates beim Kaltgasspritzen stark von der Porosität 

der Pulverpartikel abhängt [Gao2008/1]. Auch bei unterschiedlichen Substrat-

härten ist die Porosität der Partikel von Bedeutung [Gao2008/3]. Obwohl sich 

die Vorgänge beim Kaltgasspritzen von denen in einem HVOF-Prozess unter-

scheiden, zeigt diese Erkenntnis, dass sich das Verformungsverhalten agglo-

meriert gesinterter Cermet-Partikel nicht in allen Fällen ausreichend durch die 

1990 von STEFFENS et al. [Ste1990] entwickelte Theorie beschreiben lässt. 

YIN et al. belegen, dass auch die Härte des Substrates eine Rolle spielt 

[Yin2011], wenngleich die hier gezeigten Effekte am Beispiel des Kaltgassprit-

zens verdeutlicht werden und aufgrund der beim HVOF-Spritzen auftretenden 

Partikelgeschwindigkeiten und –temperaturen weniger relevant sind. Explizite 

Arbeiten zu diesen Themen beim HVOF-Verfahren finden sich jedoch kaum. 

MA et al. beschäftigen sich mit diesem Thema, gehen jedoch nur auf den Ein-

fluss der Oberflächenrauigkeit auf die Splatmorphologie ein. Aufnahmen, die 

Schlussfolgerungen über die Haftung der resultierenden Schichten zulassen, 

werden nur oberflächlich behandelt und Querschliffe, die Aussagen über die 

Eindringtiefe und Anbindungsfehler erlauben, sind nicht Teil der Studie 

[Ma2006].  

Eine Analyse HVOF-gespritzter Cermet-Splats, welche die Fülle der in der Li-

teratur beschriebenen Untersuchungsmethoden und Simulationen widerspie-

gelt, die bei sämtlichen Spritzverfahren angewandt wurden, ist im Rahmen 

dieser Dissertation nicht möglich. Dennoch wird hier ausführlich auf einige 

ausgewählte Versuche zur Splatbildung eingegangen, die für das Verständnis 

der Vorgänge beim Aufprall inhomogener Partikel mit hoher Geschwindigkeit 

wichtig sind. Hierzu wurde eine Vorrichtung entwickelt, die in ähnlicher Form 

bereits 2007 von HSIAO et al. vorgeschlagen wurde [Hsi2007]. Mit dieser Ap-

paratur ist es möglich, auch ohne Reduktion der Pulverförderraten eine belie-

bige Splatdichte auf unterschiedlichen Substraten zu erzeugen und die Splats 

anschließend ihrer ursprünglichen radialen Position im Flammstrahl zuzuord-

nen [Til2013/1]. Mit Hilfe dieser Untersuchungen können Rückschlüsse auf 

das Partikelverhalten im Spritzstrahl und die Kinetik beim Aufprall auf das 

Substrat gezogen werden, ohne eine Beeinflussung durch geänderte Pulver-

förderraten. 
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2.7 Messverfahren in der thermischen Spritztechnik 

Regelmäßige Prüfungen wichtiger Prozessgrößen und eine online Prozess-

überwachung sind wichtige Elemente der Qualitätssicherung. Die Kontrolle der 

Ausschussquote allein hilft meist nicht den Zusammenhang zwischen Ursache 

und Wirkung bei Qualitätsproblemen zu verstehen. Aus diesem Grund finden 

heutzutage eine Vielzahl moderner Geräte zur Partikelstrahldiagnostik beim 

thermischen Spritzen Anwendung. Angesichts der hohen Investitionskosten für 

unterschiedliche Diagnostiksysteme, wurden Partikelmessungen in der Ver-

gangenheit hauptsächlich in der Forschung eingesetzt. Industrielle Anwender, 

insbesondere kleine und mittelständische Betriebe, verließen sich meist auf 

langjährige Erfahrungen, die sie mit Ihren Anlagen gesammelt haben. Somit 

spielte die Qualifikation der Mitarbeiter eine wichtige Rolle. Durch die Entwick-

lung preisgünstiger Online-Messsysteme hat jedoch auch die Partikelstrahldi-

agnostik ihren Weg in den industriellen Alltag gefunden. Je nach Messprinzip 

unterscheiden sich kommerziell erwerbliche Systeme nicht nur bezüglich ihrer 

Komplexität sondern auch im Preis. Messsysteme, die im Bereich der 

Spritztechnik eingesetzt werden, arbeiten in der Regel berührungslos, da die 

Temperaturen im Gasstrahl meist zu hoch für taktile Sensoren sind. Thermo-

elemente und andere Sonden, die z.B. in den Gasstrahl eines HVOF-Systems 

gehalten werden (TGas ≈ 2200-3000°C) werden nach kurzer Zeit zerstört. Eine 

Ausnahme sind die Kaltgas- und Warmspray-Verfahren deren vergleichsweise 

niedrige Prozesstemperaturen auch die Verwendung taktiler Sonden zulässt 

(400-600°C) [Men2011, Yu2013]. Dennoch können auch hier taktile Messun-

gen nicht im partikelbeladenen Gasstrahl durchgeführt werden, da die Sonde 

zwangsläufig mit dem Spritzgut beschichtet wird, wodurch z.B. einem Tempe-

raturfühler ein Teil der Wärme aus den Partikeln und ein Teil der Konvekti-

onswärme aus dem Gasstrahl zugeführt wird. Die abgegebene Wärme von 

Gasstrahl und Partikeln kann zwar differenziell im Vergleich zu Messungen 

ohne Partikel errechnet werden, eine direkte Information über die Partikeltem-

peraturen im Flug lässt sich jedoch nicht ableiten. Bei taktilen Geschwindig-

keitsmessern, wie Prantl-Sonden [Sch1997] führt die Messung im partikelbe-

ladenen Strahl zu einer sofortigen Geometrieveränderung oder zum Zusetzen 

der Messöffnungen. Für Messungen der Gaszustände in einer Plasmaflamme 

ohne Partikel ist die Prantl-Sonde hingegen sehr gut geeignet. Da Zusammen-

setzung, Temperatur, Geschwindigkeit und Viskosität des Gasstrahls beim 

Plasmaspritzen eine zentrale Rolle spielen wurden Prantl-Sonden dort häufig 

eingesetzt. Mit der stetigen Verbesserung berührungsloser Messmethoden 

setzen sich diese jedoch auch beim Plasmaspritzen gegen die Prantl-Sonte 

durch [Dou2010, Chi2013]. Da sich die hier vorgestellte Arbeit in mehreren 
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Punkten auf Messungen der Partikeleigenschaften in einem HVOF-Gasstrahl 

und den Brennkammerdruck stützt, werden im Folgenden die wichtigsten 

Messverfahren erläutert, die bei der Messung im HVOF-Bereich Anwendung 

finden. 

2.7.1 Messung des Brennkammerdrucks 

Ein Parameter, den nahezu sämtliche HVOF-Systeme fortlaufend messen ist 

der Brennkammerdruck. Aufgrund der hohen Brennkammertemperaturen er-

folgt die Messung nicht direkt in der Kammer sondern über den Gasdruck in 

einer der Zuleitungen. Bei Systemen mit einer Wasserstoff-Pilotflamme ist dies 

in der Regel die Wasserstoffleitung. Nach dem Erreichen des gewünschten 

Kerosin- und Sauerstoff-Levels wird der Wasserstoff durch Stickstoff in der 

Leitung ersetzt. Der Stickstoffdruck wird so eingestellt, dass ein minimaler 

Gasfluss in Richtung Brenner entsteht. Dadurch wird einerseits verhindert, 

dass heiße Verbrennungsgase in die Leitung geraten, andererseits entspricht 

der anliegende Druck dem Gasgegendruck in der Brennkammer und kann da-

her als Messgröße verwendet werden. 

2.7.2 Messungen der Partikeltemperaturen 

Die Messung der Partikeltemperaturen im Gasstrahl erfolgt in der Regel nach 

dem Prinzip der 2-Farben Pyrometrie (auch Quotientenpyrometrie genannt). 

Dieses Messprinzip basiert auf dem Bolzmann’schen Wärmestrahlungsgesetz 

[Dew1988]. Dieses besagt, dass jeder Körper mit einer Temperatur höher als 

0 Kelvin Wärmestrahlung abgibt, deren Gesamtleistung P(T) von seiner Tem-

peratur T und seiner Fläche A abhängt: 

P(T) = σ·A·T4 Gl. 3 

Wobei die Bolzmann-Konstante σ = 5,6704·10-8 W m² K-4 beträgt. 

Durch die Ermittlung der Intensität des Emissionsmaximums und der Wellen-

länge, bei der das Maximum auftritt, kann daraus die Temperatur des Körpers 

ermittelt werden. Abbildung 2.7.2 stellt die Abhängigkeit der Emissionskurven 

von der Wellenlänge und Temperatur für ideale (schwarze) Strahler dar. 
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Abb. 2.7.2: Abhängigkeit der Strahlungsmaxima von der Wellenlänge für idea-

lisierte schwarze Strahler [Mas1953, Mas1962] 

Das Produkt aus der Wellenlänge des Peaks mit der zugehörigen Temperatur 

ist eine Konstante. Dieser Zusammenhang ist auch als das Wien’sche Ver-

schiebungsgesetz bekannt:  

λpeakT = 2,898·10-3 m·K. Gl. 4 

In der Realität strahlen unterschiedliche Körper (graue Strahler) jedoch nicht 

exakt wie in Gleichung 4, sondern eine um den Faktor Ɛ geringere Wärme-

menge ab:  

P = Ɛ·σ·A·T4 Gl. 5 

Für eine Temperaturmessung anhand der Strahlungsenergie einer bestimmten 

Wellenlänge muss daher der Emissionsgrad des Materials bekannt sein. Der 

Emissionsgrad Ɛ ist jedoch stark materialabhängig und nicht bei jeder Mes-

sung sofort verfügbar. 

Um dieses Problem zu lösen, bildet man bei der 2-Farben Pyrometrie das 

Verhältnis aus den Strahlungsintensitäten auf zwei Wellenlängen. Unter der 

Annahme, dass der Emissionsgrad des Messobjektes nicht wellenlängenab-

hängig ist, fällt dieser bei der Divison heraus, sodass die Temperaturmessung 

nicht mehr auf der Messung der Strahlungsintensität (Helligkeit) sondern auf 

Messung der Wellenlängen (Farben) basiert [Dew1988]. 
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2.7.3 Messungen der Partikelgeschwindigkeiten 

Zur Messung der Partikelgeschwindigkeiten gibt es mehrere Messprinzipien, 

die in der thermischen Spritztechnik gleichermaßen Anwendung finden. Eines 

davon ist die Partikel-Image-Velocimetry (PIV). Dieses Verfahren basiert auf 

der optischen Abbildung der Partikel in zwei aufeinander folgenden Bildern. 

Die Verschiebung der Partikel bei bekannter optischer Vergrößerung und Zeit-

spanne zwischen beiden Aufnahmen ergibt die Geschwindigkeit. Ein Vorteil 

dieser Methode ist, dass anhand der Bilder gleichzeitig die Partikelgrößen er-

mittelt werden können, sodass man direkte Korellationen zwischen Partikel-

größe und –geschwindigkeit erhält. BACH et al. belegen durch PIV-Messungen 

an einem HVOF-System, dass die Partikelgeschwindigkeiten maßgeblich 

durch den Brennkammerdruck bestimmt werden. Messungen an einem Plas-

maspritzsystem ergaben, dass die Pulverfraktion und der Durchmesser der 

Pulverdüse einen maßgebenden Einfluss auf die Partikelflugbahnen haben 

[Bac2004]. Ein Problem der PIV-Technik beim Einsatz an HVOF-Systemen ist 

die Belichtungszeit in Kombination mit der Partikelgröße. Da die Partikelgrö-

ßen hier in der Regel je nach Pulver zwischen 15 und 100 µm liegen, muss ein 

Fernfeldmikroskop eingesetzt werden. Ein einfaches Rechenbeispiel verdeut-

licht warum die Anforderungen an ein PIV-System für das HVOF-Verfahren 

extrem hoch sind: 

Bei einer Bildfläche von 10 x 5,6 mm in der Objektebene und einer Full HD 

Bildauflösung von 1920x1080 Pixeln beträgt die Abbildung eines 15 µm gro-

ßen Partikels nur 3 Pixel im Durchmesser. Bei einer Durchschnittsgeschwin-

digkeit von 600 m/s durchläuft der Partikel die komplette Bildfläche in ca. 

1,7·10-5 s (1/60.000 s). Die Belichtungszeit für eine scharfe Abbildung muss 

daher bei weniger als einer Millionstel Sekunde liegen. Der Zeitabstand zwi-

schen beiden Aufnahmen zur Geschwindigkeitsbestimmung liegt in der glei-

chen Größenordnung. Soll eine genauere Abbildung des Partikels erreicht 

werden, muss mit einer höheren Vergrößerung gearbeitet werden. Das hat 

jedoch zur Folge, dass der Partikel den Bildbereich noch schneller durchläuft. 

Bei geringerer Vergrößerung reicht die Bildauflösung nicht für eine auswertba-

re Darstellung des Partikels aus. Bei solch kurzen Belichtungszeiten ist zudem 

eine starke Beleuchtung der Partikel notwendig, um eine akzeptable Helligkeit 

der Abbildungen zu erreichen. Da die Belichtungszeiten sehr kurz sind, kön-

nen zum Teil auch gepulste Laser als Lichtquelle eingesetzt werden 

[Bac2004]. Ein Vorteil der aktiven Beleuchtung der Partikel bei PIV-Systemen 

ist, dass auch Messungen an Partikeln möglich sind, die selbst kaum Licht 

emittieren. BRAY et al. konnten so Messungen in einem laserunterstützten 

Kaltgas-Spritzprozess realisieren, und Daten über die Partikelgeschwindigkei-
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ten aus Experimenten und numerischer Simulation vergleichen [Bra2009]. Ei-

ne automatische Auswertung direkt beleuchteter Partikel kann jedoch z.B. 

durch Reflexionen erschwert werden. Eine Möglichkeit das Problem zu umge-

hen ist, nicht die Partikel zu beleuchten, sondern den Bildhintergrund. Die Par-

tikel erscheinen dann als Schattenriss und können leicht über eine Hell-

Dunkel-Binarisierung bezüglich ihrer Größe und Form ausgewertet werden. 

Bei solchen Systemen spricht man nicht mehr von PIV sondern von Particle 

Shadowgraphy oder auch Particle Shape Imaging (PSI). ZIMMERMANN et al. 

qualifizierten diese Technik bereits 2004 zur Untersuchung der Partikel in ei-

nem Plasma-Strahl [Zim2004]. Ebenso wie die PIV-Technik erfordert das PSI-

Verfahren den Einsatz hoch präziser optischer Komponenten und ein exaktes 

Timing zwischen Beleuchtung und Bildaufzeichnung. Daher ist es gegenüber 

vielen anderen Verfahren vergleichsweise teuer. 

Ein Verfahren, das sich im Gegensatz zu PIV- oder PSI-Systemen durch seine 

einfache Handhabung und geringen Kosten auszeichnet, ist die Kreuzkorrela-

tion. Für dieses Messverfahren können gegenüber PIV und PSI wesentlich 

einfachere Optiken verwendet werden. Das System misst an zwei zueinander 

leicht versetzten Positionen das Strahlungsprofil des Spritzstrahls. Anhand der 

Verschiebung der Helligkeitsmaxima und –minima wird die Durchschnittsge-

schwindigkeit der Partikel im Strahl berechnet. Voraussetzung für diese Mess-

technik ist, dass die Partikel aufgrund ihrer Temperatur selbst leuchten. Eine 

Zusatzbeleuchtung ist daher in der Regel nicht notwendig. Ein wesentlicher 

Nachteil des Systems ist jedoch, dass hier keine einzelnen Partikel gemessen 

werden, sondern ein Durchschnittwert ermittelt wird. Eine genaue Analyse der 

Partikelgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von Ihrer Größe ist nicht möglich. 

Abbildung 2.7.3-1 verdeutlicht das Messprinzip. In Kombination mit einem 2-

Farben Pyrometer können mit einem solchen System In-Situ-Messungen mit 

gleichzeitiger Erfassung der Partikelstrahlgeschwindigkeiten 

und -temperaturen durchgeführt werden. Ein sehr weit verbreitetes System, 

das diese beiden Messtechniken kombiniert ist das Accuraspray-g3 von 

Tecnar [Pic2011, Tha2011, Bol2012/3]. In vielen Betrieben der thermischen 

Spritztechnik gehört das Accuraspray bzw. vergleichbare Geräte mittlerweile 

zur Grundausstattung. 
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Abb. 2.7.3-1: Messprinzip der Kreuzkorrelation anhand eines schematischen 

Messkopfes des Akkuraspray-g3-Systems [Man2007] 

Ein weiteres System zur Messung von Partikelgeschwindigkeiten hat sich 

gleichzeitig mit der Lasertechnik entwickelt. Das so genannte Laser-Doppler 

Anemometer (LDA) basiert auf der Tatsache, dass sich im Schnittpunkt zweier 

gekreuzter Laserstrahlen ein streifenförmiges Interferenzmuster bildet. Sind 

Schnittwinkel und Frequenz der Laser bekannt, ergibt sich daraus der Abstand 

der streifenförmigen Helligkeitsmaxima im Interferenzmuster. Partikel, die sich 

orthogonal zu den Streifen durch dieses Muster bewegen, durchlaufen ab-

wechselnd helle und dunkle Bereiche des Laserlichtes. Fängt man das an den 

Partikeln gestreute Laserlicht mit einem Photomultiplier auf und zeichnet die 

Intensität als zeitlichen Verlauf auf, entsteht eine wellenförmige Kurve. Die 

Frequenz der Intensitätsmaxima gibt Auskunft darüber, wie schnell sich die 

Partikel durch das Interferenzmuster bewegt haben. Abbildung 2.7.3-2 zeigt 

schematisch den Aufbau und das Funktionsprinzip des Messverfahrens. 

Eine Weiterentwicklung des LDA ist das Phasen-Doppler-Anemometer (PDA). 

Das Messprinzip des PDA unterscheidet sich lediglich darin, dass zusätzlich 

zu den Geschwindigkeitsinformationen auch Größeninformationen aus der 

Phasenverschiebung des am Partikel gestreuten Laserlichtes gezogen wer-

den. Im Gegensatz zum LDA werden dazu 2 Detektoren benötigt, die mit ei-

nem Winkelversatz von 2Ψ zueinander stehen. Unterschiedliche Teilchengrö-

ßen bewirken eine Phasenverschiebung [Hug2007], sodass für jedes Partikel 

sowohl die Geschwindigkeit als auch die Größe ermittelt werden kann. Abbil-

dung 2.7.3-3 verdeutlicht den Messaufbau und die Abhängigkeit der Intensität 

des an einem Partikel gestreuten Laserlichtes in Abhängigkeit vom Betrach-

tungswinkel. 
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Abb. 2.7.3-2: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines Laser-

Doppler-Anemometers (LDA). λLaser ist hierbei die Wellenlänge des verwende-

ten Laserlichts, α der Schnittwinkel der geteilten Laserstrahlen und dInt der re-

sultierende Abstand zwischen den Interferenzmaxima im Schnittpunkt der 

Strahlen. Die Geschwindigkeit V der Partikel errechnet sich aus dem Quotien-

ten zwischen dInt und der Durchtrittzeit tD des Partikels von einem Intensitäts-

maximum zum nächsten. 

 

 

Abb. 2.7.3-3: Schematische Darstellung eines Phasen-Doppler-Anemometers 

(PDA) (links) und Darstellung der Intensität des gestreuten Lichts in Abhängig-

keit des Streuwinkels bei Lichtstreuung an einem kugelförmigen Partikel 

(rechts) [Dur1976]  
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Die Annahme einer linearen Beziehung zwischen Partikelgröße und Phasen-

verschiebung ist nur für annähernd kugelförmige Partikel gültig und hat daher 

ihre Grenzen in der thermischen Spritztechnik. Bei der Verwendung agglome-

riert-gesinterter oder plasma-sphärodisierter Pulver kann von annähernd ku-

gelförmigen Partikeln ausgegangen werden. Bei gebrochenen Pulvern ist je-

doch von einem erheblichen Messfehler auszugehen [Hug2007]. 

Abgesehen von den hier beschriebenen Messprinzipien existieren noch eine 

Reihe anderer Verfahren, die sich jedoch bislang nicht für die Untersuchung 

thermischer Spritzprozesse durchgesetzt haben. Daher wird an dieser Stelle 

nicht näher auf diese Verfahren eingegangen. 

2.8 Modellierung und Optimierung thermischer Spritzprozesse 

Fortwährend steigende Energie- und Rohstoffpreise erfordern eine stetige 

Verbesserung der Effizienz in allen Bereichen der Wirtschaft. Das sorgt nicht 

nur dafür, dass früher ungewöhnliche technische Prozesse heute ihren Weg in 

den industriellen Alltag finden, sondern bewirkt auch eine effizientere Nutzung 

etablierter Arbeitsprozesse. Ein Hilfsmittel, um die Effizienz von Arbeitspro-

zessen zu erhöhen, ist die Nutzung statistischer Methoden [Mon2009]. Wäh-

rend die Statistik ihren Weg bereits seit langem in verschiedene Unterneh-

mensbereiche, wie z.B. der Investitionsplanung, gefunden hat, wird sie bislang 

noch selten in rein technischen Bereichen eingesetzt. Bei der Untersuchung 

funktionaler Zusammenhänge im Maschinenbau werden in der Regel mecha-

nische und physikalische Gesetzmäßigkeiten herangezogen, um Vorhersagen 

zum Verhalten eines bekannten Systems zu treffen. Je komplexer der Prozess 

jedoch ist, desto höher ist hierbei die Wahrscheinlichkeit, dass unvorhergese-

hene Wechselwirkungen eintreten, die in einem mechanistisch- physikalischen 

Modell nicht berücksichtigt werden. In solchen Fällen lohnt es sich Vorhersa-

gen aufgrund empirischer Daten zu treffen, die durch die Messung gewünsch-

ter Zielgrößen bei Variation der Prozessparameter gesammelt werden. Die 

Frage, wie die Prozessparameter dabei sinnvoll variiert werden, spielt dabei 

eine zentrale Rolle. Im Folgenden wird kurz erläutert weshalb sich die Ver-

wendung der statistischen Modellierung besonders für thermische Spritzpro-

zesse eignet. Des Weiteren werden wichtige Arbeiten, die sich mit unter-

schiedlichen Modellierungsmethoden des thermischen Spritzens beschäftigen, 

zusammengefasst. 

Das thermische Spritzen gehört zu den Prozessen, die sich aufgrund ihrer vie-

len Einflussfaktoren und Wechselwirkungen nur beschränkt physikalisch mo-

dellieren lassen [Gue2002]. In der Industrie wird daher bis heute gerne die 

„1-Faktor Methode“ eingesetzt, um Prozesseinstellungen für bestimmte An-
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wendungen und Werkstoffe zu optimieren. Dabei wird jeweils ein Parameter 

nach dem anderen variiert, bis die gewünschten Zielgrößen den bestmögli-

chen Wert ergeben [Wan2013]. In der Wissenschaft setzt sich hingegen die 

statistische Versuchsplanung durch. Eine häufig verwendete Versuchspla-

nungsmethode ist der Taguchi-Plan mit dem sich besonders der Versuchs-

aufwand auf ein Minimum reduzieren lässt [Fan2009, Wan2012/1, Hon2014]. 

In den letzten Jahren finden aber auch komplexere Methoden bei der Analyse 

und Modellierung thermischer Spritzprozesse Anwendung [Til2009]. Ein Vor-

teile der statistischen Versuchsplanung ist zum einen die klare Systematik, 

nach der zunächst wichtige Parameter identifiziert und anschließend modelliert 

werden können. Zum anderen bietet sie die Möglichkeit durch geeignete Ver-

suchspläne nicht nur Haupteffekte, sondern auch Wechselwirkungen zwischen 

Stellgrößen zu erfassen und zu quantifizieren. Dadurch lässt sich in kurzer Zeit 

eine große Bandbreite von Parametern untersuchen und optimieren. 

Die Methode den Prozess mathematisch statt physikalisch zu modellieren bie-

tet sich beim thermischen Spritzen deshalb an, weil für eine physikalische Mo-

dellierung zwischen den Eingangsgrößen und den Zielgrößen eine Vielzahl 

von Prozessmessungen nötig wären, die aufgrund der schlechten Zugänglich-

keit und hoher Prozesstemperaturen praktisch nicht durchführbar sind. Durch 

ein statistisches Modell können die Zielgrößen dennoch in gewissem Umfang 

vorhergesagt werden. Im Extremfall könnte der Prozess sogar als „Black Box“ 

behandelt werden, da sich die Modellierung rein auf die gemessenen Pro-

zesseingangs- und –ausgangsgrößen stützt, ohne echte Wirkzusammenhänge 

zu berücksichtigen. 

Die einfachste und gängigste Methode hierbei ist die Verknüpfung von Ein-

gangs- und Ausgangsgrößen durch lineare Regressionsmodelle des Typs 

E(y)=b0+b1X1+…+bnXn.  Gl. 6  

Die Datengenerierung für das Erstellen linearer Regressionsmodelle erfolgt 

meist anhand vollfaktorieller Versuchspläne [Pie2008]. Durch die Verwendung 

eines teilfaktoriellen Versuchsplans 2n-p kann der Versuchsaufwand reduziert 

werden, wodurch bei Prozessen mit vielen Einstellparametern die Kosten für 

Versuche deutlich gesenkt werden können. Während sich bei vollfaktoriellen 

Plänen sämtliche Wechselwirkungen erfassen lassen, werden durch einen teil-

faktoriellen Plan nur Wechselwirkungen zwischen 2 Eingangsgrößen (Wech-

selwirkungen 1. Ordnung) berücksichtigt. Bei Prozessen, in denen sich be-

stimmte Wechselwirkungen aus logischen Überlegungen heraus ausschließen 

lassen, ist es oft sinnvoll, sich zu Gunsten eines verringerten Versuchsauf-
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wandes auf die Wechselwirkungen 1. Ordnung zu beschränken. Das Regres-

sionsmodell lässt sich damit um folgende Wechselwirkungs-Terme erweitern: 

E(y)=b0+b1X1+…+bnXn+b1,2X1X2+…b(n-1,n)X(n-1)Xn Gl. 7 

Die Abbildung quadratischer Abhängigkeiten in einem Regressionsmodell er-

fordert eine Erweiterung des Versuchsplans um sogenannte Sternpunkte. An 

diesen Punkten befinden sich alle Parameter auf dem mittleren Level bis auf 

einen, der sich auf einem extrem niedrigen bzw. hohen Level befindet. Für je-

den Parameter muss dem Versuchsplan jeweils ein Sternpunkt mit niedriger 

und ein Sternpunkt mit hoher Einstellung des Parameters hinzugefügt werden. 

Das entsprechende Regressionsmodell mit quadratischen Termen lautet dann 

wie folgt: 

E(y)=b0 +b1X1+c1X1² +b2X2+c2X2²…  

…+bnXn+cnXn² +b1,2X1X2+…b(n-1,n),X(n-1)Xn Gl. 8 

Solche Versuchspläne werden als zentral zusammengesetzt bezeichnet und 

können genutzt werden, um Zusammenhänge zwischen mehreren Parametern 

als Antwortflächen (Response Surfaces) darzustellen [Pie2008]. Antwortflä-

chen lassen sich aber auch durch X³ Matritzen und Box-Behnken-Pläne erstel-

len, die jedoch mit zunehmender Parameterzahl gegenüber dem zentral zu-

sammengesetzten Plan entweder mehr Versuche benötigen oder nur einen 

kleineren Parameterraum abbilden können. 

Die Systematik, mit der diese Versuchspläne einen Parameterraum abbilden, 

lässt sich im 3-dimensionalen Fall (3 Eingangsgrößen) anschaulich darstellen: 

 

Abb. 2.8: Bildliche Darstellung statistischer Versuchspläne für drei Eingangs-

größen X1, X2 und X3 [Pie2008] 

Bei der Wahl der Modelltypen und Modellierungsmethoden gibt es jedoch 

auch Ansätze, die komplexer sind als lineare Regressionsmodelle. Beispiels-

weise wurden schon neuronale Netze eingesetzt, um einen Plasma-

Spritzprozess zu modellieren [Mis2012]. Dennoch wird auch bei diesem An-

satz keine Adaption der Modelle auf tagesabhängige zufällige Störgrößen 
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verwendet. Da thermische Spritzprozesse aber in der Regel große Schwan-

kungen in der Reproduzierbarkeit der Spritzergebnisse zeigen, stellt sich hier 

die Frage, ob die Vernachlässigung tagesabhängiger Prozessschwankungen 

die Genauigkeit der Vorhersage derart verringert, dass der Vorteil einer kom-

plexeren Modellwahl aufgehoben wird. 

Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit auf die Anwendung kom-

plexerer Modelle verzichtet. Stattdessen wird für die Modellierung der Parti-

keleigenschaften ein Korrekturfaktor eingesetzt, der tagesabhängige Schwan-

kungen berücksichtigt. Mit diesen Modellen werden die Wirkzusammenhänge 

zwischen Prozessparametern, Partikeleigenschaften im Flug und den Schicht-

eigenschaften analysiert und die Schichteigenschaften optimiert. Die im Modell 

enthaltenen Aussagen über Haupteffekte und Wechselwirkungen werden an-

schließend mit materialwissenschaftlichen Methoden interpretiert und bewer-

tet. 

Ähnlich wie bei TILLMANN et al. wird zur Optimierung der Spritz- und Handling-

parameter die Methode der multikriteriellen Optimierung mittels Wünschbarkei-

ten eingesetzt [Til2009]. Da das Ziel dieser Arbeit eine Optimierung der 

Schichtsysteme auf mehrere Anwendungsfälle mit unterschiedlichen Anforde-

rungen ist, kommt der Auswahl der Wünschbarkeitsfunktionen unterschiedli-

cher Zielgrößen eine besondere Bedeutung zu.  
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3 Experimentelles 

 

3.1 Probengeometrien und -werkstoffe 

Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass die häufigsten spritztechnischen 

Anwendungen des HVOF-Verfahrens im Bereich rotationssymmetrischer oder 

ebener Funktionsflächen zu finden sind [Sar1999, Bar2005], werden für die 

Ermittlung der Zusammenhänge zwischen den Spritzparametern und den re-

sultierenden Schichteigenschaften sowohl Rohr- als auch Flachproben einge-

setzt. Während für Untersuchungen der metallographisch erfassbaren Schich-

teigenschaften praktisch jede Probenform möglich ist, müssen für andere Ver-

suche, wie Verschleißtests, Splat-Untersuchungen oder E-Modul Messungen 

bestimmte Probenformen gewählt werden, die in der entsprechenden Testap-

paratur eingesetzt werden können. Bei Rundproben unterschiedlicher Durch-

messer muss jedoch davon ausgegangen werden, dass die Krümmung der 

Oberfläche Auswirkungen auf die Schichteigenschaften haben kann. Grund 

dafür ist der Winkel, in dem die Partikel auf der Probenoberfläche auftreffen. 

Wie in Kapitel 2.5.5 beschrieben, führen flache Spritzwinkel zu erhöhten Poro-

sitätswerten und verringerten Verschleißbeständigkeiten [Til2010/3, Hou2010]. 

Wenn ein Spritzstrahl bei runden Proben genau auf die Achse der Rundprobe 

ausgerichtet ist, treffen dennoch die Partikel, die sich nicht genau entlang der 

Spritzstrahl-Mittelachse bewegen, in einem geneigten Aufprallwinkel auf die 

Oberfläche. Der Zusammenhang zwischen dem Aufprallwinkel der Partikel auf 

der Oberfläche, der Spritzstrahlbreite und dem Probendurchmesser ergibt sich 

rein geometrisch (Abbildung 3.1):   

 

Abb. 3.1: Geometrische Beziehung zwischen der Spritzstrahl-Breite bStrahl, dem 

Probendurchmesser DProbe und dem Winkel  zwischen Partikelflugbahn und 

Probenoberfläche. 
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Der Spritzwinkel der Partikel im Randbereich des Spritzstrahls ergibt sich 

daraus wie folgt: 

        (
       

 ⁄

      
 ⁄
) Gl. 9 

Beim HVOF-Verfahren führen erst Spritzwinkel <75° zu merklichen Änderun-

gen der Schichteigenschaften [Til2010/2, Hou2010]. Daraus ergibt sich ein 

Verhältnis zwischen Spritzstrahlbreite und Probendurchmesser, das nicht 

überschritten werden sollte. 

      (
       

 ⁄

      
 ⁄
)      Gl. 10 

      (
       

      
)      Gl. 11 

       

      
        Gl. 12 

       

      
        Gl. 13 

Wenn Dieses Verhältnis eingehalten wird, treffen die Spritzpartikel im Randbe-

reich des Spritzstrahls in einem Winkel >75° auf die Oberfläche. Messungen 

der Spritzstrahlbreite mittels Laser-Doppler-Anemometer (LDA)1 vor der Pro-

benauswahl ergeben für unterschiedliche Spritzparameter eine maximale Par-

tikelstrahlbreite von 12 mm, woraus entsprechend Gl. 13 ein minimaler Pro-

bendurchmesser von 46,92 mm resultiert. 

Bei dieser Betrachtung sollte berücksichtigt werden, dass der kritische Spritz-

winkel von 75° in den Arbeiten von TILLMANN et al. und HOUDKOVA et al. an-

hand von geneigten Flachproben gemessen wurde. Dabei treffen sämtliche 

Partikel des Spritzstrahls im geneigten Winkel auf der Oberfläche auf. Bei der 

Beschichtung von Rundproben hingegen wird der Partikelstrahl entlang der 

Mittelachse über die rotierende zylindrische Oberfläche geführt. Für die Parti-

kel in der Mitte des Spritzstrahls kann daher unabhängig vom Probendurch-

messer ein Spritzwinkel von 90° angenommen werden. Die hier errechnete 

Verringerung des Spritzwinkels aufgrund der Probenkrümmung betrifft nur die 

Partikel, die sich im Randbereich des Spritzstrahls befinden. Da die Partikel-

dichte zum Rand des Spritzstrahls hin geringer wird [Pla2002], ist hier ein sehr 

viel kleinerer Anteil an Partikeln betroffen als bei einer geneigten Flachprobe. 

Deshalb ist davon auszugehen, dass der von TILLMANN et al. und HOUDKOVA et 

                                         
1
 Messung durchgeführt von Dr. S.Zimmermann, Universität der Bundeswehr, München 
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al. beschriebene Effekt der Schichtbeeinflussung nicht sofort bei dem errech-

neten b/D-Verhältnis von 0,2588 auftritt, sondern erst bei höheren b/D-

Verhältnissen. Dennoch wird der Zusammenhang zwischen Schichteigen-

schaften und bStrahl/DProbe-Verhältnis bei der Auswahl der Probengeometrien 

berücksichtigt, um eine Beeinflussung durch den genannten geometrischen 

Zusammenhang sicher auszuschließen. 

3.1.1 Verwendete Substrate 

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen werden verschiedene Pro-

bengeometrien beschichtet, um sie anschließend metallographisch, physika-

lisch, mechanisch und tribologisch zu prüfen. Die jeweils verwendete Geomet-

rie ergibt sich aus der Untersuchungsmethode für die eine Probe vorgesehen 

ist. Tabelle 3.1.1 fasst die in den Untersuchungen genutzten Probengeomet-

rien und die dabei verwendeten Werkstoffe zusammen. 

Flachproben der Größe 50 x 70 mm und Rundproben mit einem Durchmesser 

von 48,3 mm x 3,2 mm dienen der Ermittlung der Zusammenhänge zwischen 

Spritzparametern und metallographischen Schichteigenschaften. Anhand von 

Rundproben mit Durchmessern größer und kleiner als 48,3 mm wird die Ab-

hängigkeit zwischen Probendurchmessern und Schichteigenschaften ermittelt. 

Rundproben mit unterschiedlichen Wandstärken werden eingesetzt, um den 

Zusammenhang zwischen Wandstärke, Probenaufheizung und resultierenden 

Schichteigenschaften festzustellen. Zur Messung der E-Moduln in Abhängig-

keit von den Spritzparametern werden schlankere Flachproben verwendet, die 

sich für die Messung mittels akustischer Eigenfrequenzmessung eignen. 

Für die tribologischen Untersuchungen der Schichten wird zum einen ein mo-

difizierter Schleifprozess und zum anderen das Pin-On-Disk-Verfahren einge-

setzt. Bei dem modifizierten Schleifprozess können die Rundproben verwen-

det werden, die auch für die Ermittlung metallographischer Schichteigenschaf-

ten eingesetzt werden. Der Probenhalter des Pin-On-Disc-Prüfstandes erfor-

dert scheibenförmige Proben mit einem Durchmesser von 40 mm. 

Die Untersuchung von Splatformen in Abhängigkeit von Spritzparametern 

werden anhand polierter runder Plättchen aus C45 durchgeführt. Für die Ana-

lyse des Einflusses der Substrattemperatur und Substrathärte auf die Splat-

Morphologie werden Proben aus Vergütungsstahl des Typs 42CrMo4 (1.7225) 

verwendet, mit dem über unterschiedliche Wärmebehandlungen gezielt abge-

stufte Härtegrade eingestellt werden können. 
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Tab. 3.1.1: Liste der verwendeten Probengeometrien, Werkstoffe sowie Unter-

suchungsmethoden für die sie eingesetzt werden. 

Probenform und Werkstoff Versuche Maße [mm] 

 

 

C45 (1.0503) 

 Einfluss der  

Spritzparameter 

 Einfluss der  

Substratdicke 

L = 70 

B = 50 

t = 10 

 

 

S235 (1.0038) 

 Einfluss der  

Spritzparameter 

 Verschleißtests 

(Schleifband) 

D = 48,3 

L = 100 

w = 2,5 

 5 

 7,5 

 10 

 Einfluss des Durch-

messers 

D =  30-70 

L = 100 

w = 2,5 

 Einfluss der  

Substratdicke 

D =  48,3 

L = 100 

w = 2,5-10 

 

 

C45 (1.0503) und 

42CrMo4 (1.7225) 

 Verschleißtests 

(Pin-on-Disc) 

D = 40 

t = 6 

 Splat-Untersuchungen 
D = 40 

t = 1 

 

 

C45 (1.0503) 

 E-Modul-Messungen 

L = 120 

B = 20 

t = 5 
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3.1.2 Substratvorbehandlung 

Alle Substrate, auf deren Oberflächen eine durchgängige Spritzschicht erzeugt 

werden soll, werden zunächst in einem Ultraschallbad gereinigt, durch Sand-

strahlen mit Edelkorund der Sorte EKF 100 aufgeraut und anschließend erneut 

in einem Ultraschallbad gereinigt. Die Sandstrahl-Parameter sind Tabelle 

3.1.2-1 zu entnehmen. Diese Parameter entsprechen den von BAUMANN als 

optimal angegebenen Einstellungen für das Beschichten mit dem HVOF-

Verfahren [Bau2012]. Die aufgeraute und gereinigte Oberfläche sorgt beim 

Beschichten für eine gute Anbindung des Spritzzusatzwerkstoffs an das Sub-

strat und garantiert eine gute mechanische Verklammerung der Splats. Eine 

unnötig hohe Rauheit, welche die Haftfestigkeit der Schichten nicht weiter 

steigert, wird durch die Begrenzung des Trägergasdrucks und des Strahlab-

standes vermieden. Der flache Strahlwinkel von 45° sorgt dafür, dass nur we-

nige Korundpartikel in der Probenoberfläche haften bleiben. Diese lassen sich 

durch ein anschließendes Ultraschallbad entfernen. Proben zum Abscheiden 

weniger Splats werden poliert, da es Splats auf einer glatten Oberfläche mög-

lich ist sich ohne die Beeinflussung durch die Oberflächentopographie zu ver-

formen. Dadurch können die Kontur sowie die Topographie der Splats besser 

identifiziert und das Fließverhalten interpretiert werden. Die Polierschritte und  

-parameter sind in Tabelle 3.1.2-2 aufgeführt. 

 

Tab. 3.1.2-1: Sandstrahlparameter 

Strahlmittel Druck Abstand Winkel 

EKF 100 4,0 bar 100 mm 45° 

 

Tab. 3.1.2-2: Schleif- und Polierschritte für Splat-Proben 

Schleifvorgang Korngröße 
[µm] 

U/min Dauer 
[min] 

Laufrichtung Kühlmittel Druckkraft 
[N] 

S1 127,0 300 6 Gleichlauf Wasser 30 

S2 25,8 300 6 Gleichlauf Wasser 30 

S3 15,3 300 6 Gleichlauf Wasser 30 

       Läppvorgang Korngröße 
[µm] 

U/min Dauer 
[min] 

Laufrichtung Kühlmittel/ 
Tropfstufe  

Druckkraft 
[N] 

L1 9 150 6 Gleichauf Lubricant/ 
10  

20 
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Poliervorgang Korngröße 
[µm] 

U/min Dauer 
[min] 

Laufrichtung Kühlmittel/ 
Tropfstufe 

Druckkraft 
[N] 

P1 6 150 6 Gegenlauf Lubricant/ 
12 

20 

P2 3 150 6 Gegenlauf Lubricant/ 
12 

20 

P3 1 150 4 Gegenlauf Lubricant/ 
12 

20 

 

3.2 Spritzzusatzwerkstoffe 

Das HVOF-Verfahren findet seine Anwendung hauptsächlich im Bereich des 

Verschleißschutzes. Trotz seiner gesundheits- und umweltschädlichen Eigen-

schaften ist hier das WC-Co-System das am weitesten verbreitete Spritzmate-

rial und hat damit die größtmögliche Industrierelevanz. Im Bereich der WC-

basierten Cermet-Pulver sind derzeit zwei Forschungstrends zu verzeichnen. 

Zum einen werden Pulver mit immer feineren Karbiden angeboten, zum ande-

ren wird versucht, das gesundheitsschädliche Kobalt durch andere Metal-

le/Legierungen zu ersetzen. Wie bereits in den Kapiteln 2.3 und 2.4 beschrie-

ben, gibt es derzeit Spritzpulver mit Fe-Basis-Matrix, die zur Substitution des 

WC-Co-Systems geeignet sind sowie eine Reihe feinkarbidische Pulver, die 

geringere Porositäten und Rauheiten versprechen. Kommerziell sind diese 

Werkstoffe jedoch erst seit wenigen Jahren erhältlich und liegen aufgrund der 

geringeren Nachfrage preislich noch deutlich über den herkömmlichen WC-Co 

Standardpulvern. Die bislang geringe Nachfrage hat ihren Ursprung in der feh-

lenden Erfahrung thermischer Spritzbetriebe mit diesen neuen Materialien. Um 

diese großflächig in der Industrie zu etablieren, müssen Kenndaten und Para-

meter bereitgestellt werden, die es den Anwendern erlauben, ohne großen ei-

genen Versuchsaufwand zuverlässige Schichten für ihre Anwendungen zu er-

zeugen. 

Aus diesem Grund wurden für die hier vorgestellte Arbeit drei verschiedene 

Pulver ausgewählt: Ein feinkarbidisches WC-Co-System, welches einerseits 

eine höhere Verschleißbeständigkeit verspricht als das WC-Co Standardpulver 

mit gröberen Karbiden und andererseits eine geringere Rauheit der Schicht 

erzeugen soll, welche den Nachbearbeitungsaufwand der Schichten reduziert. 

Das zweite Pulver enthält eine Matrix aus Eisen, Chrom und Aluminium. Laut 

dem Hersteller, H.C. STARCK, zeichnet es sich durch verbesserte Korrosi-

onseigenschaften gegenüber WC-Co aus und verfügt über gleichermaßen gu-

te Verschleißeigenschaften. Als dritter Werkstoff wurde ein WC-Co Standard-

pulver eingesetzt. Es dient als Referenz für die Leistungsfähigkeit der beiden 
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neuen Spritzwerkstoffe und soll zudem aufzeigen, in wie weit sich auch bei 

diesem Werkstoff die Schichteigenschaften durch eine gezielte Anpassung der 

Spritzparameter einstellen lassen. Abbildung 3.2 zeigt die Morphologie der 

Pulverkörner im Ganzen und im Querschliff sowie die zugehörige Korngrößen- 

und Karbidgrößenverteilung.  

 

Abb. 3.2: Pulverspezifikationen, Partikelgrößenverteilungen und Morphologie 

der verwendeten 3 Pulver im Vergleich 

Tab. 3.2: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Pulversorten 

Pulver W C Co Fe Cr Al 

WC-Co  Standardpulver 82.3 5.5 12.1 0.1 0 0 

WC-FeCrAl  Pulver 79.2 5,3 - 9.8 4,2 1,5 

WC-Co  Feinkarbidisch 82,7 5,4 11,9 - - - 
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Alle drei Pulver sind agglomeriert gesintert und weisen eine dem entsprechen-

de kugelige Form und poröse Oberflächenstruktur auf. Obwohl alle Pulver vom 

jeweiligen Hersteller mit einer Kornfraktion von -45+15µm angegeben werden, 

zeigen die Laserdiffraktogramme, dass die Agglomeratgrößen beim WC-Co 

Standardpulver im Durchschnitt etwas größer sind als beim WC-FeCrAl und 

dem feinkarbidischen WC-Co Pulver. Die chemische Zusammensetzung der 

Pulver ist Tabelle 3.2 zu entnehmen.  

 

3.3 HVOF Prozess 

Für die Beschichtungsversuche wird ein HVOF-System des Typs WokaJet 400 

von Sulzer Metco eingesetzt. Aufgrund der weiten Verbreitung dieses Brenner-

typs besitzt er eine hohe Industrierelevanz und eignet sich daher gut für den in 

dieser Untersuchung angestrebten Zweck, die Wirkzusammenhänge zwischen 

Spritzparametern und verschiedenen Zieleigenschaften für bedarfsgerechte 

Beschichtungen mit WC-basierten Spritzpulvern zu analysieren. Abbildung 3.3 

zeigt einen Querschnitt sowie den schematischen Aufbau des Brenners von 

innen. 

 

Abb. 3.3: Schnitt durch einen Brenner des Typs WokaJet 400 (oben) und 

schematische Darstellung der inneren Brennerkomponenten (unten).  

Das System arbeitet mit einer einzelnen Brennkammer, in der Kerosin und 

Wasserstoff durch getrennte Düsen eingeleitet und verbrannt werden. Eine 

zusätzliche Wasserstoffleitung dient zur Zündung einer Initialflamme (Pilot-

flamme) und zur Messung des Brennkammerdrucks. Eine Nutzung des Was-
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serstoffs als Brennstoff im Beschichtungsprozess ist bei diesem System nicht 

vorgesehen. Der Spritzzusatzwerkstoff wird direkt hinter der Laval-Düse in ei-

ner Mischkammer beidseitig in einem Winkel von 75° radial zugeführt. Als Pul-

verfördergas wird hierbei Stickstoff verwendet. Die inneren Brennerkomponen-

ten bestehen aus einer kupferreichen Aluminium-Bronze und werden von der 

Brennkammer bis zur Beschleunigerdüse komplett mit Kühlwasser umspült. 

Die im realen Schnitt durch das System sichtbaren Verunreinigungen in der 

Brennkammer und der Beschleunigerdüse zeigen, in welchen Bereichen die 

Komponenten am schnellsten zum Verrußen (in der Brennkammer) bzw. zu 

Anbackungen neigen (in der Beschleunigerdüse). Aus strömungstechnischer 

Sicht fallen hier die scharfkantigen Übergänge zwischen dem konvergenten 

und dem divergenten Bereich der Laval-Düse, sowie die zylindrische Form des 

engsten Querschnitts der Laval-Düse und der Beschleunigerdüse auf. Diese 

für Strömungsmaschinen ungewöhnlich gestalteten Bereiche vermitteln den 

Eindruck nicht strömungsoptimiert zu sein und werden daher im späteren Ver-

lauf dieser Arbeit noch genauer beleuchtet. 

Ein Twin 120AH Pulverfördersystem versorgt den Brenner kontinuierlich mit 

Spritzzusatzwerkstoff. Die Steuerung des Brennstoffs, der Hilfsgase sowie der 

Pulverförderrate erfolgen über eine MultiCoat Einheit von Sulzer Metco. Über 

die Steuereinheit werden während des Prozesses einige kritische Prozessgrö-

ßen, wie der Brennkammerdruck, die momentane Kühlleistung und der Zu-

stand aller Kontrollsensoren angezeigt, sodass Prozessstörungen während 

des Betriebs sofort erkannt werden. 

Ein wichtiger Parameter bei der Durchführung von thermischen Spritzversu-

chen, der nicht direkt von der Steuereinheit des Brenners erfasst wird, ist die 

Brennerbewegung. Konstante und reproduzierbare Überlaufgeschwindigkei-

ten, Spritz- und Mäanderbahnabstände sind für zuverlässige Messergebnisse 

und eine gleichbleibende Schichtqualität erforderlich. Für eine optimale Positi-

oniergenauigkeit und kurze Beschleunigungswege bei Richtungswechseln 

wird daher ein 6-Achsen Knickarmroboter vom Typ ABB IRB 4600 als Bewe-

gungssystem genutzt. Die Programmierung erfolgt über die zugehörige Soft-

ware RobotStudio. Die hohe Flexibilität des Systems gegenüber einer Linear-

bewegungseinheit verkürzt die Versuchsdauer bei Beschichtungsprozessen 

mit kombinierten Partikelstrahl- und Substrattemperaturmessungen enorm. 

3.4 Versuchsplanung 

Da das Ziel der hier vorgestellten Arbeit die Optimierung der Schichteigen-

schaften auf unterschiedliche Problemstellungen ist, kommt der Erfassung der 

Wirkzusammenhänge und damit auch der Versuchsplanung eine hohe Bedeu-
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tung zu. Für die Versuche wird eine Kombination aus statistischer Versuchs-

planung mit Modellierung und Ein-Faktor-Methodik genutzt. Die statistische 

Versuchsplanung dient dabei der Ermittlung der wichtigsten Einflussparameter 

der am HVOF-System einstellbaren Größen. Diese Zusammenhänge werden 

anschließend mathematisch modelliert, sodass die resultierenden Schichtei-

genschaften mittels Wünschbarkeitsfunktionen hinsichtlich verschiedener 

Schichteigenschaften optimiert werden können. Diese optimierten Schichten 

werden anschließend unter Variation der Handlingparameter und unterschied-

licher Substrateigenschaften per Ein-Faktor-Methode verspritzt. Eine bewusste 

Einschränkung erfolgt bei der Auswahl der zu modellierenden Spritzparameter 

indem die Beschleunigerdüse nicht in den statistischen Versuchsplan eingeht. 

Für die WokaJet 400 stehen 3 unterschiedlich lange Beschleunigerdüsen zur 

Verfügung: eine 4, eine 6 und eine 8 Zoll lange Düse. In Vorversuchen wurde 

erwartungsgemäß festgestellt, dass die Partikelgeschwindigkeiten bei der 4 

Zoll Düse bedeutend geringer ausfallen als bei der 6 und 8 Zoll Düse. Bei der 

8 Zoll Düse hingegen kommt es bei der Verwendung des feinkarbidischen 

Pulvers schon nach kurzen Betriebszeiten zu massiven Anbackungen an der 

Düsenwand. Als Folge entstehen hohe Staudrücke in der Düse, die den För-

dergasdruck der Pulverschläuche übersteigen. Dadurch gelangen heiße Ver-

brennungsgase in die Pulverschläuche, was zum Erweichen und schließlich 

zum Platzen der Schläuche führt. Für die Betrachtung der Wirkzusammen-

hänge zwischen Spritzparametern, Partikeleigenschaften und Schichteigen-

schaften werden daher ausschließlich 6 Zoll lange Beschleunigerdüsen ver-

wendet, die sich unter allen Spritzbedingungen als geeignet erweisen. 

3.4.1 Statistische Versuchsplanung: 

Screening-Versuche 

Screening-Versuche dienen einer ersten Abschätzung, welche der getesteten 

Parameter einen relevanten Einfluss auf die beobachteten Zielgrößen haben. 

In diesem Schritt steht noch nicht die Modellierung der Zusammenhänge im 

Vordergrund, sodass in der Regel nur 2 Versuchseinstellungen (Parameter auf 

hohem Level und Parameter auf niedrigem Level) verwendet werden. Die 

Wahl der zu verwendenden hohen und niedrigen Parameterlevel ist entschei-

dend für die spätere Auswertbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Für 

eine maximale Aussagekraft der Ergebnisse sind möglichst weit auseinander 

liegende Werte von Vorteil. Dabei muss sichergestellt sein, dass die gewähl-

ten Einstellungen auswertbare Schichten erzeugen, d.h. ausreichende 

Schichtdicken produzieren, die zur Messung der Schichteigenschaften geeig-

net sind. Unter Beachtung dieser Anforderungen wurden für die hier durchge-
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führten Screening-Versuche die in Tabelle 3.4.1-1 angegebenen Screeningpa-

rameter verwendet. 

Tab. 3.4.1-1: Screeningparameter für die Einflussgrößen Kerosinfluss (ṁKerosin), 

Lambda-Wert (λ), Pulverförderrate (ṁPulver), Spritzabstand (dSA), Trägergasfluss 

(ṁFördergas), Überlaufgeschwindigkeit (VBrenner) und Umdrehungsgeschwindigkeit 

des Pulverrührers (VRührer) 

Versuch ṁKerosin 

[l/h] 

λ ṁPulver 

[g/min] 

dSA 

[mm] 

ṁFördergas  

[NLPM] 

VBrenner 

[mm/s] 

VRührer 

[U/min] 

1 15 1,1 38 350 4,6 607 180 

2 22 1,1 38 350 4,6 607 180 

3 18,5 0,9 38 350 4,6 607 180 

4 18,5 1,3 38 350 4,6 607 180 

5 18,5 1,1 13 350 4,6 607 180 

6 18,5 1,1 63 350 4,6 607 180 

7 18,5 1,1 38 250 4,6 607 180 

8 18,5 1,1 38 450 4,6 607 180 

9 18,5 1,1 38 350 4,2 607 180 

10 18,5 1,1 38 350 5 607 180 

11 18,5 1,1 38 350 4,6 253 180 

12 18,5 1,1 38 350 4,6 961 180 

13 18,5 1,1 38 350 4,6 607 72 

14 18,5 1,1 38 350 4,6 607 288 

15 18,5 1,1 38 350 4,6 607 180 

16 18,5 1,1 38 350 4,6 607 180 

17 18,5 1,1 38 350 4,6 607 180 

 

Wie Tabelle 3.4.1-1 zu entnehmen ist, werden die Screening-Versuche nach 

der Ein-Faktor-Methode durchgeführt. Dabei werden alle Parameter bis auf 

einen konstant auf den arithmetischen Mittelwert zwischen minimalem und 

maximalem Level eingestellt. Zusätzlich zu diesen 14 Versuchen werden drei 

Zentralpunkte (Versuche 15-17) eingesetzt, bei denen sämtliche Parameter 

auf ihre arithmetischen Mittelwerte eingestellt werden. Anhand dieser Versu-

che wird die Standardabweichung der Versuche abgeschätzt. Zusätzlich kann 

der Mittelwert dieser drei Ergebnisse als dritter Punkt in der graphischen Aus-

wertung der Parametereinflüsse genutzt werden. Die Durchführung der Versu-

che erfolgt in einer randomisierten Reihenfolge, um systematische Störgrößen 

aus den Ergebnissen herauszumitteln. 
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Da sich die drei Pulver in ihrer Agglomeratgröße, ihrem spezifischen Gewicht, 

und der Förderbarkeit nicht wesentlich unterscheiden, werden die Screening-

Versuche nur mit einer Pulversorte durchgeführt. Durch die Ähnlichkeit der 

Pulvereigenschaften ist davon auszugehen, dass Spritzparameter die auf ei-

nes der verwendeten Pulver keinen belegbaren Einfluss ausüben, auch bei 

den beiden anderen Pulvern keinen wesentlichen Einfluss haben. Als Pulver 

für die Screening-Versuche wurde das WC-FeCrAl Pulver ausgewählt, da sei-

ne Karbidgröße zwischen der des WC-Co Standardpulvers und der des fein-

karbidischen Pulvers liegt. Darüber hinaus ist die neue Zusammensetzung der 

Matrix möglicherweise für Oxidationseffekte anfällig, was gegebenenfalls 

messbare Effekte hervorrufen könnte, die bei den Co-Matrix Pulvern nicht auf-

treten. Durch dieses Vorgehen sollten alle möglichen Einflüsse bei den Scree-

ning-Versuchen erfasst werden.  

Zentral zusammengesetzte Versuchspläne 

Nach Festlegung der vier zu modellierenden Spritzparameter werden diese für 

jeden der drei Werkstoffe in einem randomisierten, zentral zusammengesetz-

ten Versuchplan (Central Composite Design / CCD) auf Rund- und Flachpro-

ben appliziert. Die Randomisierung verhindert, dass eventuelle Störeffekte, die 

sich über die Betriebsdauer des Brenners hinweg entwickeln und nicht direkt 

mit den Spritzparametern zusammenhängen, eine Verschiebung der Durch-

schnittswerte der Messgrößen bewirken. Solche Störeffekte können z.B. An-

backungen und Auswaschungen in den Beschleunigerdüsen oder das Verru-

ßen der Brennkammer sein. Eine kontinuierliche Verschiebung der Messgrö-

ßen über die Zeit kann durch die im Versuchsplan verteilten Zentralpunkte 

(Versuche auf mittlerem Parameterlevel) identifiziert werden. Das Versuchs-

design ist in Tabelle 3.4.1-2 zusammengefasst. Das Design wird hier noch oh-

ne konkrete Angaben der auszuwählenden Spritzparameter sondern in der 

mathematisch kodierten Form gezeigt, da sich die auszuwählenden Parameter 

und deren Parameterlevel erst durch die Ergebnisse der Screening-Versuche 

ergeben. Die Tabelle zeigt einen zentral zusammengesetzten Versuchsplan 

mit vier Stellgrößen. Die Grenzen der Parameterlevel werden später entspre-

chend den Ergebnissen der Screeningversuche so gewählt, dass bei allen 

Einstellungen eine auswertbare Schichtdicke von mindestens 200 µm Stärke 

abgeschieden wird. Die signifikanten Parameter sowie die Faktorenlevel wer-

den daher erst in Kapitel 4 aufgeführt.  
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Tab. 3.4.1-2: Randomisierter orthogonaler zentral zusammengesetzter Ver-

suchsplan in mathematisch kodierter Form mit 4 Stellgrößen und 6 Zentral-

punkten. Der Versuchsplan ist in 2 Blöcke unterteilt: V-01 bis V-20 besteht aus 

Punkten des vollfaktoriellen Teils des Versuchsplans sowie 4 Zentralpunkten, 

V-21 bis V-30 besteht aus den Sternpunkten des Versuchsplans mit 2 zusätz-

lichen Zentralpunkten. 

Versuche Parameter 1 Parameter 2 Parameter 3 Parameter 4 

V-01 1 -1 1 -1 

V-02 1 1 1 1 

V-03 -1 -1 1 -1 

V-04 -1 -1 -1 1 

V-05 0 0 0 0 

V-06 0 0 0 0 

V-07 -1 1 1 -1 

V-08 -1 1 -1 1 

V-09 1 1 -1 1 

V-10 1 -1 -1 -1 

V-11 0 0 0 0 

V-12 -1 1 -1 -1 

V-13 1 1 -1 -1 

V-14 -1 1 1 1 

V-15 1 -1 1 1 

V-16 -1 -1 1 1 

V-17 -1 -1 -1 -1 

V-18 1 1 1 -1 

V-19 0 0 0 0 

V-20 1 -1 -1 1 

V-21 0 0 0 0 

V-22 0 0 -2 0 

V-23 -2 0 0 0 

V-24 2 0 0 0 

V-25 0 0 0 0 

V-26 0 0 0 -2 

V-27 0 0 2 0 

V-28 0 2 0 0 

V-29 0 0 0 2 

V-30 0 -2 0 0 
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Modellierung 

Die Modellierung der Mess- bzw. Zielgrößen aus den Ergebnissen der zentral 

zusammengesetzten Versuchspläne erfolgte durch quadratische Regressi-

onsmodelle des Typs 

E(y)=b0 +b1X1+c1X1² +b2X2+c2X2²…+bnXn+cnXn² +c1,2X1X2+… Gl. 14 

…c(n-1),nX(n-1)Xn 

Diese Modelle erlauben neben der Abbildung quadratischer Zusammenhänge 

auch die Darstellung von Wechselwirkungen unterschiedlicher Stellgrößen. 

Auch wenn bei der Auswahl der zu modellierenden Stellgrößen ein Screening 

genutzt wird, sind nicht alle Stellgrößen für jede Zielgröße gleichermaßen 

wichtig. Um zu vermeiden, dass für einzelne Zielgrößen vergleichsweise un-

wichtige Faktoren und Wechselwirkungen das Modell verkomplizieren, ohne 

eine signifikante Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit zu bewirken, wur-

den für jede Zielgröße Pareto-Analysen der Einflussstärke der Faktoren und 

Wechselwirkungen vorgenommen. Das Signifikanzniveau p bestimmt dabei, 

ob ein Parameter einen für die Modellierung wichtigen Einfluss ausübt oder 

nicht [Ben2007]. Der p-Wert ist prinzipiell frei wählbar, wird aber in der Regel 

auf einen Wert von 0,05 gesetzt. Da man durch die Pareto-Analyse jedoch 

keine direkte Information über die Anpassungsgüte der Modelle erhält, werden 

auch die Bestimmtheitsmaße beachtet. Das Bestimmtheitsmaß R² (0<R²<1) 

gibt an, wie gut sich die untersuchten Eingangsgrößen und das gewählte Mo-

dell zur Beschreibung bzw. Vorhersage der Zielgröße eignen. Ein Be-

stimmtheitsmaß nahe 1,0 bedeutet, dass die Zielgröße sehr genau vorherge-

sagt werden kann. Je näher das R² an 0,0 liegt desto ungenauer ist die Vor-

hersage und desto weniger geeignet sind die Eingangsgrößen bzw. das Mo-

dell zur Abbildung der Zielgröße. 

Optimierung 

Mit Hilfe der quadratischen Regressionsmodelle, die den Zusammenhang zwi-

schen Spritzparametern und einzelnen Zielgrößen beschreiben, werden im 

nächsten Schritt die Spritzparameter entsprechend den gewünschten Anforde-

rungen zur gezielten Einstellung unterschiedlicher Schichteigenschaften opti-

miert. Als Zieleigenschaften für unterschiedliche Anwendungsfälle wurden fol-

gende Eigenschaften gewählt: 

 Maximaler Auftragswirkungsgrad (für eine hohe Materialeffizienz) 

 Maximale Schichtdicken (für kurze Prozesszeiten) 

 Maximales E-Modul (für eine hohe Steifigkeit z.B. in Wälzlagern) 
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 Maximale Härte (für einen hohen Verschleißwiderstand) 

 Minimale Porosität (für hohe Verschleiß- und Korrosionsresistenz) 

 Minimale Rauheit (für einen geringen Nachbearbeitungsaufwand) 

 Minimaler Wärmeeintrag in das Substrat (für empfindliche Substrate) 

 Minimierung unerwünschter Phasenreaktionen (nur bei WC-FeCrAl) 

 Maximale Schichtdicke, geringe Porosität, hohe Härte und geringe Sub-

strataufheizung (multikriteriell optimierter Kompromiss ausgewählter Zie-

leigenschaften) 

Die Optimierung erfolgt mit Hilfe der Software Statistica 8 von StatSoft. Diese 

Software bietet die Möglichkeit einzelne oder mehrere Zielgrößen gleichzeitig 

mit frei wählbaren Wünschbarkeitswerten zwischen 0 und 1 zu belegen, die 

bestimmen, in welchen Wertebereichen die jeweilige Größe ihr Optimum er-

reicht. Das Optimum erhält eine Wünschbarkeit von 1. Werden mehrere Ziel-

größen in die Optimierung einbezogen (multikriterielle Optimierung), wählt die 

Software einen Kompromiss der erwarteten Zieleigenschaften aus, der den 

höchsten gemeinsamen Wünschbarkeitswert aufweist. Die maximalen und mi-

nimalen Werte der Wünschbarkeitsfunktionen aller Zielgrößen werden, ent-

sprechend den im Versuchsplan erreichten Werten und einigen in der Literatur 

beschriebenen erreichbaren Werten, gewählt. So werden z.B. Porositäten un-

ter 1% als optimal bewertet (Wünschbarkeitswert von 1) und Porositäten grö-

ßer als 3% als inakzeptabel (Wünschbarkeitswert von 0). Für die meisten Ziel-

größen orientieren sich die Wünschbarkeitsfunktionen nicht nur an den in der 

Literatur verfügbaren Werten, sondern auch an den in den Versuchen erzielten 

Werten. Daher können die Wünschbarkeits-Funktionen einzelner Zielgrößen 

erst bei den Ergebnissen in Kapitel 4 dargestellt werden. 

Eine Besonderheit bei der hier verwendeten Optimierung ist die Verwendung 

eines zusätzlichen Tageseffekt-Schätzers ξ, der zufällige tagesabhängige Pro-

zessschwankungen kompensieren soll. Dieser Schätzer ist ein additiver Wert, 

der den Modellen für die Partikelgeschwindigkeit und Partikeltemperatur hin-

zugefügt wird. Er wird über 8 Initialversuche ermittelt, die mit den Parametern 

der Eckpunkte des zentral zusammengesetzten Versuchsplans ermittelt wer-

den. Die Verschiebung der gemessenen Partikeltemperaturen und –geschwin-

digkeiten während dieser Versuche wird gemittelt, sodass die Modelle beider 

Partikelmessgrößen folgendermaßen aussehen: 

E(y)=b0 +b1X1+c1X1² +b2X2+c2X2²…+bnXn+cnXn² +c1,2X1X2+… Gl. 15 

…c(n-1),nX(n-1)Xn +ξ 
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In der Annahme, dass die Partikelgeschwindigkeiten und Partikeltemperaturen 

die Schichteigenschaften maßgeblich bestimmen, müssen nun Modelle der 

Schichteigenschaften entsprechend angepasst werden. Dazu werden für die 

optimierten Spritzparameter jeder Zielgröße die zugehörigen theoretischen 

Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten nach den ursprünglichen Model-

len ohne Tageseffektschätzer errechnet. Diese Temperaturen und Geschwin-

digkeiten werden dann als Zielwerte für die Modelle der Partikeltemperatur 

und -geschwindigkeit mit Tageseffektschätzer eingesetzt und so die benötig-

ten Spritzparameter ermittelt, die zu diesen Partikeleigenschaften führen. Da-

bei muss darauf geachtet werden, dass die von Statistica 8 errechneten Werte 

nahe bei den Parameterwerten liegen, die ohne Effektschätzer errechnet wur-

den. Unterscheiden sich die Werte beider Berechnungen stark voneinander, 

gibt es möglicherweise mehrere Lösungen für das Modell, um die gewünsch-

ten Partikeleigenschaften zu erreichen. In diesem Fall müssen eine oder meh-

rere Eingangsgrößen manuell festgelegt werden. Liegen die Modelle mit und 

ohne Tageseffektschätzer fest, wird für jede Eingangsgröße die Differenz Δ 

aus dem Koeffizienten des Modells mit Effektschätzer und aus dem Koeffizien-

ten des Modells ohne Effektschätzer bestimmt (Beispiel:     ̅     , wobei 

   der Koeffizient aus dem Modell ohne Effektschätzer und  ̅ der Koeffizient 

aus dem Modell mit Effektschätzer ist). Diese Differenzen werden dann in je-

dem Modell der Schichtzielgrößen (Härte, Porosität, Rauheit, Schichtdicke, 

Auftragswirkungsgrad, Substrattemperatur und Phasenreaktion) zum dortigen 

Koeffizienten addiert, sodass das Modell nun um den entsprechenden Tages-

effekt angepasst ist, und zur Berechnung optimierter Spritzparameter verwen-

det werden kann.  

3.4.2 Versuche nach der Ein-Faktor-Methodik: 

Neben dem Einsatz der statistischen Versuchsplanung für die Modellierung 

des Spritzprozesses wurden für die Untersuchung der Wirkzusammenhänge 

zwischen Prozesseigenschaften und der Ausbildung von Splats zusätzliche 

Versuchsreihen mit Hilfe der Ein-Faktor-Methodik durchgeführt. An dieser Stel-

le wird bewusst auf die statistische Versuchsplanung verzichtet, da die Unter-

suchung von Splats eine manuelle Auswertung einer großen Anzahl von 

Splats erfordert. In Kombination mit der großen Anzahl von Versuchen, die die 

statistische Versuchsplanung vorsieht, würde der dabei anfallende Arbeitsauf-

wand den Rahmen der vorliegenden Dissertation sprengen. Zudem dienen die 

Untersuchungen der Splateigenschaften dem tieferen Verständnis der mikro-

mechanischen Vorgänge beim Aufbau HVOF-gespritzter Cermet-Schichten 

und haben keine Optimierung bestimmter Splatformen zum Ziel. Der zu erwar-

tende Mehrwert einer vollständigen Modellierung der Zusammenhänge zwi-
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schen Spritzparametern und Splateigenschaften ist daher gering. Des Weite-

ren hängen die Splateigenschaften wesentlich von der Substrathärte 

und -temperatur ab. Diese Eigenschaften betreffen jedoch nur die erste Lage 

einer Spritzschicht. Die Härte der Oberfläche, auf die ein Partikel aufschlägt, 

wird bereits in der zweiten Lage (zweiter Überlauf der Spritzpistole) größten-

teils von der Härte der ersten Schichtlage bestimmt. Die Temperatur der Ober-

fläche verändert sich ebenfalls mit jedem Überlauf der Spritzpistole. Aus die-

sen Gründen erscheint auch die Integration der Substrathärte und -temperatur 

in die statistischen Versuchspläne, die zur Modellierung der Schichteigen-

schaften genutzt werden, nicht sinnvoll. Der Einsatz der Ein-Faktor-Methodik 

hingegen führt bei überschaubarem Versuchsaufwand zu gut auswertbaren 

Versuchsergebnissen. Tabelle 3.4.2-1 zeigt den Versuchsplan für die Ein-

Faktor-Versuche unter Variation der Substrathärte, Tabelle 3.4.2-2 zeigt den 

für die Variationen der Substrattemperatur.  

Tab. 3.4.2-1: Versuchsplan für Splat-Untersuchungen bei steigenden Sub-

strattemperaturen 

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 5 Versuch 6 Versuch 7 

16°C ± 3 50°C ± 5 100°C ± 7 150°C ± 8 200°C ± 13 250°C ± 11 300°C ± 11 

 

Tab. 3.4.2-2: Versuchsplan für Splat-Untersuchungen bei steigender Substrat-

härte 

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 

228 HV30  ± 5 325 HV30 ± 6 464 HV30 ± 9 593 HV30 ± 13 

 

Für die Versuche mit unterschiedlichen Substrathärten wurden Substrate aus 

dem Vergütungsstahl 42CrMo4 durch Wasserabschrecken gehärtet und ent-

sprechend Tabelle 3.4.2-3 1,5 Stunden bei unterschiedlichen Temperaturen 

angelassen.  

Tab. 3.4.2-3: Härte und Anlassbehandlung der Splat-Proben zum Einstellen 

unterschiedlicher Härten 

Probenhärte [HV30] 228 ± 5 325 ± 6 464 ± 9 593 ± 13 

Härtetemperatur 850°C ± 5 850°C ± 5 850°C ± 5 850°C ± 5 

Anlasstemperatur 700°C ± 5 500°C ± 5 200°C ± 5 Nicht angelassen 
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3.5 Mess- und Analysemethoden 

3.5.1 Partikelmessungen 

Bei der Partikelmessung muss zunächst zwischen in-situ und ex-situ Messun-

gen unterschieden werden. Für ex-situ Messungen wird ein Microtrack S3500 

Partikelanalysegerät der Firma ParticleMetrix eingesetzt. Das Gerät verwendet 

sowohl die Laserdiffraktion als auch das Partikel-Shadowgraphy-Verfahren zur 

Bestimmung der Partikelgrößen und Formfaktoren. Das zu messende Pulver 

wird in Form einer wässrigen Suspension durch eine transparente Kapillare 

gepumpt, um die beide Messsysteme angeordnet sind. Die Ergebnisse der 

Größenbestimmung beider Messmethoden kann entweder verrechnet oder 

getrennt ausgegeben werden. Die ex-situ Partikelanalyse wird zum einen zur 

Charakterisierung der verwendeten Spritzzusatzwerkstoffe im Ausgangszu-

stand verwendet und zum anderen zur Analyse von Pulverpartikeln, die beim 

Spritzen von der Substratoberfläche abprallen oder fragmentieren. Die zuge-

hörige Apparatur zum Auffangen abgeprallter und fragmentierter Partikel im 

Prozess ist in Abbildung 3.5.1-1 schematisch dargestellt. 

 

Abb. 3.5.1-1: Skizze der verwendeten Vorrichtung zum Auffangen von an der 

Oberfläche abprallenden Partikeln in drei Winkeln. 

Die in-situ Partikelanalyse in dieser Arbeit beruht auf der Anwendung zweier 

parallel genutzter Systeme. Zum einen wird ein Partikel-Shadowgraphy Gerät 

vom Typ VisiSizer N60 von Oxford Lasers eingesetzt, zum anderen kommt ein 

Accuraspray-g3 Messsystem von Tecnar zum Einsatz. Während mit dem 

Shadowgraphy-Verfahren die Partikelgrößen und Formfaktoren im Spritzstrahl 

gemessen werden, können mit Hilfe des Accuraspray-g3 Systems die durch-

schnittlichen Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten erfasst werden. 

Da das Accuraspray-g3 System durch die Verwendung der Kreuzkorrelation 

und 2-Farben-Pyrometrie keine einzelnen Partikel beobachten kann, der Vi-

siSizer jedoch keine Partikeltemperaturen misst, ergänzen sich beide Geräte 
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um ein vollständiges Bild der Partikelzustände zu erhalten. Beide Geräte wer-

den auf einer Messlafette installiert, die es erlaubt die Systeme auf einen ge-

meinsamen Messpunkt zu fokussieren. Dadurch sind parallel durchgeführte 

Messungen an frei wählbaren Positionen im Spritzstrahl möglich. Abbil-

dung 3.5.1-2 zeigt die Messanordnung im Einsatz. 

 

Abb. 3.5.1-2: Schematischer (links) und realer (rechts) Messaufbau für Parti-

kelmessungen im HVOF-Spritzstrahl. Nach jedem Beschichtungsvorgang fährt 

der Brenner den gemeinsamen Messpunkt beider Partikelmessgeräte an, um 

die Partikeleigenschaften zu messen, mit denen die Spritzschicht abgeschie-

den wurde. 

3.5.2 Splatuntersuchung 

Die Ausbildung der Splats beim thermischen Spritzen ist eng mit dem Zustand 

der Partikel beim Aufprall auf die Substratoberfläche verbunden. Auch wenn 

Messungen der Partikeleigenschaften im Flug Auskunft über die physikali-

schen Eigenschaften der Spritzpartikel kurz vor dem Aufprall geben, lässt sich 

das genaue Fließverhalten des Materials während der Kollision nicht direkt 

ableiten. Wie in Kapitel 2.6 ausführlich dargestellt, gibt es zum Thema Splat-

bildung beim HVOF-Spritzen nur sehr wenig Fachliteratur. Die meisten Unter-

suchungen sind bereits mehr als 10 Jahre alt und beziehen sich auf die etab-

lierten Modelle, die für das Verhalten plasmagespritzter Partikel entwickelt 

wurden. Da sich jedoch das Verhalten der HVOF-gespritzter Splats von dem 

plasmagespritzter Splats unterscheidet und daher auch andere Mechanismen 

bei der Bildung von HVOF-Schichten zu erwarten sind, beschäftigt sich die 

vorliegende Arbeit intensiv mit diesem Thema. Dazu wurde in Anlehnung an 

die Arbeit von HSIAO et al. [Hsi2007] eine Methode zur Generierung von Splats 

entwickelt, die eine Unterscheidung von Splats aus dem mittleren Bereich und 

dem Randbereich des Spritzstrahls erlaubt, sowie eine gute Einstellung der 
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Splatdichte ermöglicht. Im Folgenden werden die Methode zur Splatgenerie-

rung und die durchgeführten Untersuchungen im Einzelnen erläutert. 

Abscheiden und Auswerten der Splats: 

Die Abscheidung individuell unterscheidbarer Splats auf flachen Substraten 

wird durch eine eigens dafür entwickelten Vorrichtung realisiert, welche die 

Expositionsdauer der Substrate über eine bewegliche Schlitzmaske mit Ab-

schirmblechen (Hitzeschilden) kontrolliert. Dazu wird das Substrat zunächst 

vom unteren Abschirmblech bedeckt und der Partikelstrahl mittig über der ab-

geschirmten Probe platziert. Die Schlitzmaske wird fallen gelassen und be-

wegt sich dadurch mit Hilfe der Schwerkraft an der Probe vorbei. Während die 

Maske an der Probe vorbeifällt, bewegt sich der Schlitz zwischen unterem und 

oberem Abschirmblech durch den Spritzstrahl und lässt dabei eine von der 

Schlitzbreite abhängige Menge an Partikeln zum Substrat durch. Abbildung 

3.5.2-1 verdeutlicht das Funktionsprinzip der Abscheidung mittels Schlitzmas-

ke.  

 

Abb. 3.5.2-1: Funktionsprinzip der Abscheidung von Splats mittels Schlitzmas-

ke. Der Spritzstrahl und das Substrat verändern ihre Position nicht. Allein die 

Abschirmbleche und der dazwischen befindliche Schlitz bewegen sich von 

oben nach unten durch den Partikelstrahl. 

 

Der Abstand zwischen den Abschirmblechen und dem Substrat wurde bei der 

Konstruktion der Apparatur so gering wie möglich gehalten (6 mm), damit die 

kinetische und thermische Energie der Partikel bis zum Aufprall auf das Sub-

strat möglichst erhalten bleibt. Eine zusätzliche Beheizung der Substrate durch 

einen rückseitigen Heißluftstrom ermöglicht das Vorheizen der Proben auf bis 

zu 300°C. Abbildung 3.5.2-2 zeigt die verwendete Apparatur zum Abscheiden 

variabler Splatdichten auf beheizten Substraten. 
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Abb. 3.5.2-2: Vorrichtung zum Abscheiden unterscheidbarer Splats auf 

vorgeheizten Substraten 

Die so erhaltenen Proben mit einer Splatdichte von 20 bis 100 Splats pro mm² 

werden im Rasterelektronenmikroskop untersucht. Für eine möglichst objekti-

vierte Auswertung werden Eigenschaftskategorien gebildet, in die jeder Splat 

aufgrund seiner Form, Größe und Randform eingeordnet werden kann. Die 

Verhältnisse der jeweiligen Häufigkeiten von Splats jeder Kategorie können 

quantitativ miteinander verglichen werden, sodass sich Veränderungen der 

Erscheinungsformen der Splats durch Trends über die Veränderung der Ein-

gangsgröße abbilden lassen. Abbildung 3.5.2-3 zeigt die drei Messgrößen und 

die jeweils gebildeten Kategorien in die die Splats eingeordnet werden. Die 

Einordnung der Splats in diese Kategorien erfolgt mittels Sichtprüfung, da be-

sonders die automatisierte Unterscheidung von Bergförmigen und flachen 

Splats problematisch ist. Durchmesser und Randformen hingegen werden teil-

automatisiert bestimmt. Hierzu wird die frei verfügbare Software ImageJ ein-

gesetzt, mit deren Hilfe die REM-Aufnahmen zunächst binarisiert und an-

schließend die Durchmesser der Splats bestimmt werden. Besonders beim 

Messen der Durchmesser von sehr spratzigen Splats kommt die Frage auf, ob 

die filigranen Randausläufer zum Durchmesser dazuzählen sollen oder nicht. 

Daher wird der Durchmesser für alle Splats als derjenige Durchmesser eines 

Kreises angenommen, dessen Fläche der tatsächlich vom jeweiligen Splat be-

deckten Fläche entspricht.  
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Abb. 3.5.2-3: Messgrößen und Einteilung der Messkathegorien für den quanti-

tativen Vergleich von Splats untereinander 

 

 

Abb. 3.5.2-4: Bestimmung des Splatdurchmessers über die Fläche A und der 

Randform als Verhältnis des echten Umfangs U1 zum theoretischen Umfang 

U2 der Splats 

Auf diese Weise kann sowohl die Messung der Durchmesser objektiviert wer-

den als auch Splats mit sehr unterschiedlichen Randformen verglichen wer-
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den. Die Kategorisierung der Randform erfolgt anschließend über das Verhält-

nis des tatsächlichen Umfangs des Splat zum theoretischen Umfang des als 

kreisförmig angenommenen Splat mit gleichem Flächeninhalt. Die Skizze in 

Abbildung 3.5.2-4 verdeutlicht die Bestimmung von Durchmessern und Rand-

formen. Die Unterscheidung zwischen runden, spratzigen und sehr spratzigen 

Splats wird entsprechend der U1/U2-Verhältnisse in Tabelle 3.5.2 vorgenom-

men. 

Tab. 3.5.2: U1/U2-Verhältnisse zur Unterscheidung der Randformen von Splats 

U1/U2-Verhältnis 1,0 – 1,4 1,5 – 1,8 >1,8 

Randform rund spratzig sehr spratzig 

 

3.5.3 Thermographie 

Zur Kontrolle von Substrat- und Schichttemperaturen während des Spritzpro-

zesses kommt eine PI 400 Thermokamera von Optris® zum Einsatz. Mit der 

Videofunktion dieser Kamera kann nicht nur die maximale Substrattemperatur 

erfasst werden, sondern auch der zeitliche Verlauf der Probenaufheizung. Die 

hohe Empfindlichkeit des enthaltenen CCD-Chips erfordert eine gekühlte Ein-

hausung der Kamera, wie sie in Abbildung 3.5.3-1 zu sehen ist.  

 

 

Abb. 3.5.3-1: Schematischer Aufbau des Schutzgehäuses der Thermokamera. 

Zusätzlich zur Druckluftkühlung ist das Gehäuse im 90°-Winkel zur Spritzrich-

tung angeordnet, sodass möglichst wenig heiße Verbrennungsgase oder Par-

tikel in das Gehäuse gelangen. Die Temperaturmessung erfolgt über einen 

polierten Aluminiumspiegel, der die Wärmestrahlung nahezu verlustfrei zur 

Kamera lenkt. 
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Diese Einhausung verhindert durch eine Druckluftzuführung das Überhitzen 

der Kamera und schützt vor Beschädigungen des Objektivs durch auftreffende 

Pulverpartikel. Eine weitere wichtige Funktion ist die Abschirmung des Sicht-

bereichs der Kamera vor Spritzpartikeln mit Temperaturen >900°C. Eine direk-

te Sicht der Kamera auf die bis zu 1600°C heißen Partikel würde den CCD-

Chip beschädigen. Durch das Umlenken der Sichtlinie der Kamera mittels 

Aluminiumspiegel kann die Oberfläche rotierender Proben von der Unterseite 

betrachtet werden, ohne dass heiße Pulverpartikel ins Sichtfeld gelangen. 

Die in den thermographischen Aufnahmen gemessenen Substrattemperaturen 

werden durch die Wärmeübertragung des heißen Verbrennungsgasstrahls und 

der auf der Probe auftreffenden heißen Spritzpartikel bestimmt. Es ist davon 

auszugehen, dass die Substrattemperaturen bei allen drei Pulversorten sehr 

ähnlich ausfallen, da sich die Versuchspläne, mit denen die drei Pulver ver-

spritzt wurden, nur in geringem Maße unterscheiden und sich die Wärmeka-

pazitäten der Pulver stark ähneln. Tabelle 3.5.3 stellt die Wärmekapazität von 

Kobalt und einem Chromstahl (V2A) gegenüber. Der V2A-Stahl ähnelt in sei-

ner Zusammensetzung stark dem Matrixmaterial des WC-FeCrAl-Pulvers. Da-

her kann die Wärmekapazität von V2A hier an Stelle der echten FeCrAl-Matrix 

zum Vergleich mit der Wärmekapazität des Kobalts herangezogen werden. 

Die Wärmekapazitäten beider Matrixwerkstoffe unterscheiden sich um ca. 

17%. Beide WC-Co-Pulver und das WC-FeCrAl-Pulver enthalten 12 bis 

14 Gew.-% Matrixmaterial, weshalb sich die Wärmekapazitäten der Pulver um 

deutlich weniger als 17% unterscheiden. Eine Vergleichsmessung der Tempe-

raturentwicklung am Substrat in Abhängigkeit von der Pulversorte wurde an-

hand der Spritzeinstellungen der Zentralpunkte der Versuchspläne durchge-

führt, und untermauert die These, dass sich die Substrattemperatur kaum 

durch die verwendete Pulversorte ändert (Abbildung 3.5.3-2).  

Tab. 3.5.3: Wärmekapazitäten und Wärmeleitkoeffizienten von Kobalt und 

Chromstahl [Dec1953] 

Werkstoff Wärmekapazität [J/kg·K] 

Co 421 

Chromstahl (V2A) 510 
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Abb. 3.5.3-2: Temperaturentwicklung an der Oberfläche zweier gleicher Rohr-

proben bei der Beschichtung mit WC-12Co (Standardpulver) und WC-FeCrAl 

bei jeweils 30 Überläufen über die Probenoberfläche 

 

3.5.4 Simulation der Gas- und Partikelströmung 

Die Simulation der Gasströmung in der vorliegenden Arbeit dient in erster Linie 

dem besseren Verständnis der Vorgänge im Inneren des Brenners, die auf-

grund der hohen Temperaturen und der geschlossenen Bauweise der Spritz-

pistole, nicht direkt mit Messinstrumenten erfasst werden können. Das Haupt-

augenmerk liegt hierbei auf der Wechselwirkung zwischen dem HVOF-

Verbrennungsgasstrahl und den eingedüsten Partikeln. Da nicht die Simulati-

on des Prozesses im Fokus der Untersuchungen steht, wurde auf die Entwick-

lung eines eigenständigen Simulationssystems verzichtet und eine Simulation 

im Rahmen einer am LWT betreuten Diplomarbeit unter Verwendung der 

kommerziell erwerblichen Software Autodesk® Simulation CFD durchgeführt 

[Stud10]. Diese Software erlaubt die Verwendung des für turbulente Strömun-

gen vorteilhaften SST-Modells (Shear-Stress-Transport-Modell), welches die 

Vorzüge zweier unterschiedlicher Stofftransportmodelle miteinander verbindet. 

Diese beiden Modelle werden als das k-ε- und k-ω-Modell bezeichnet. Das k-

ε-Modell zeichnet sich durch seine Robustheit aus, nutzt jedoch erhebliche 

Vereinfachungen bezüglich der Stofftransportgleichung, wodurch die Ergeb-

nisse besonders in wandnahen Bereichen der Modelle weniger exakt sind als 

die des k-ω-Modells. Dieser Nachteil lässt sich zum Teil durch ein sehr eng-

maschiges Gitter in diesen Bereichen kompensieren. Das k-ω-Modell löst zu-

sätzlich zur Transportgleichung der turbulenten kinetischen Energie auch eine 

Transportgleichung für die Frequenz ω der Wirbel. Dadurch sind die Ergebnis-
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se dieses Modells in wandnahen Bereichen deutlich genauer als die des 

k-ε-Modells.  

Ein wichtiger Aspekt, der die Qualität einer Simulation bestimmt, sind die An-

fangs- und Randbedingungen des Modells. Da die verwendete Software nur 

Gasströmungen mit definierten Gasgemischen berechnen kann, muss darauf 

verzichtet werden die Verbrennungsreaktion selbst in die Simulation zu integ-

rieren. Für den Ausgangszustand in der Brennkammer der Spritzpistole wird 

daher ein Gasgemisch aus CO2 und H2O angenommen, dessen Zusammen-

setzung und Temperatur sich rechnerisch aus den in den realen Versuchen 

verwendeten Kerosin- und Sauerstoffwerten ergibt. Dazu wird die vom Herstel-

ler des verwendeten Kerosins angegebene Kerosinzusammensetzung mit den 

in realen Versuchen verwendeten Kerosinflüssen verrechnet und für Lambda-

Werte von 1,0 als vollständig in CO2 und H2O umgewandelt angenommen. Die 

Zusammensetzung des Kerosins, die als Grundlage für die Berechnung dient, 

ist Tabelle 3.5.4-1 zu entnehmen. 

Tab. 3.5.4-1: Konzentration der verschiedenen im Kerosin enthaltenen Koh-

lenwasserstoff-Ketten laut Herstellerangabe (Firma Caldic) 

Kohlenstoffverbindung Gehalt [Gew.-%] Molare Masse [g/Mol] 

C9H20 20 % 128,3 

C10H22 15 % 142,3 

C11H24 33 % 156,3 

C12H26 26 % 170,3 

C13H28 6 % 184,3 

 

Die stöchiometrische Verbrennungsreaktion folgt dabei Gleichung 15: 

CnH2n+2+1/2(3n+1)O2(n+1)H2O+nCO2 Gl. 15 

Eine wesentliche Vereinfachung, die für Lambda-Werte größer 1,0 getroffen 

werden muss, ist die Annahme, dass sich der überschüssige Sauerstoff im 

Verbrennungsgasgemisch auch als zusätzliches CO2 simulieren lässt. Grund 

dafür ist die begrenzte Fähigkeit von Autodesk Simulation CFD, Gasgemische 

zu simulieren. Die Software lässt nur Gemische mit maximal 2 chemischen 

Komponenten zu, wodurch neben den Hauptgasströmen aus CO2 und H2O 

kein O2 mehr integriert werden kann. Da sich die molare Masse von O2 und 

CO2 jedoch ähneln (O2: 32 g/Mol, CO2: 44,01 g/Mol) und der Anteil unver-

brannten Sauerstoffes im Verbrennungsgas auch bei einem Lambda-Wert von 
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1,3 verhältnismäßig gering ist, ist davon auszugehen, dass diese Vereinfa-

chung das Simulationsergebnis nicht übermäßig stark beeinflusst. 

Um die Ausgangstemperaturen der Verbrennungsgase in der Brennkammer 

zu bestimmen, wird zunächst der Heizwert des Kerosins von H=34500 kJ/l mit 

den in den realen Versuchen verwendeten Kerosinflüssen multipliziert und die 

im Kühlwasser abgeführte Wärmeenergie abgezogen. 

 ̇thermisch =   ·  ̇Kerosin -  ̇Kühlwasser Gl. 16 

Die so ermittelte thermische Energie wird auf die Wärmespeicherkapazität cp 

des Verbrennungsgasgemisches und dessen Massenfluss ṁ bezogen. Daraus 

erhält man die Temperaturdifferenz ΔT des Verbrennungsgases, wenn man 

die thermische Energie des Kerosins, abzüglich der im Kühlwasser abgeführ-

ten Wärmeleistung, zuführt. 

   
 ̇         

   ̇
 
   ̇         ̇          

   ̇
 Gl. 17 

Führt man diese Rechnung für sämtliche in den realen Versuchen verwende-

ten Kerosin- und Lambda-Werte durch, ergeben sich die in Tabelle 3.5.4-2 

aufgeführten Massenströme und Verbrennungsgastemperaturen. 

Neben den Ausgangsbedingungen der Gase in der Brennkammer sind auch 

die Geometrie des Kontrollvolumens (Volumen in dem die Strömung simuliert 

wird), die Randbedingungen an den Wänden des Kontrollvolumens, sowie die 

Vernetzungsdichte entscheidende Faktoren, die das Simulationsergebnis be-

einflussen. Abbildung 3.5.4-1 zeigt schematisch die in der Simulation verwen-

dete Geometrie des Kontrollvolumens und bezeichnet die jeweiligen Randbe-

dingungen an den Grenzflächen des Modells. Bei der Vernetzung wird ein 

Netz aus Tetraedern eingeführt, wobei die Größe der Tetraeder jeweils lokal 

angepasst ist: Im Bereich der Brennkammer, Laval-Düse und des Expansions-

rohrs wird ein sehr feines Gitter mit einer maximalen Elementgröße von ca. 

0,4 mm³ generiert. Im Freistrahlbereich wird dieses Gitter mit einer 20 %-igen 

Volumensteigerung je Gitterlage nach außen bis zu einem maximalen Ele-

mentvolumen von ca. 5 mm³ hin vergröbert. Die Wände der Laval-Düse und 

des Expansionsrohrs sind zusätzlich mit einem 12-lagigen Gitter mit einer 

Elementgröße von ca. 0,02 mm³ ausgestattet, um die Randströmungen in die-

sem Bereich feiner aufzulösen. Auf diese Weise wird die Genauigkeit der Si-

mulation bei akzeptablen Rechenzeiten maximiert.   
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Tab. 3.5.4-2: Liste der simulierten Versuchseinstellungen für die in realen Ver-

suchen genutzten Kerosin- und Lambda-Werte sowie deren zugehörige ge-

messenen Kühlleistungen und die daraus resultierenden Verbrennungsgas-

temperaturen unter der vereinfachten Annahme, dass sich das Verbrennungs-

gas aus CO2 und H2O zusammensetzt [Stud10]. 
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Abb. 3.5.4-1: Abmessungen des simulierten Kontrollvolumens (oben) und 

Randbedingungen an den Grenzflächen in dreidimensionaler Darstellung (un-

ten) [Stud10]. T entspricht dabei den in Tabelle 3.5.4-2 angegebenen Ver-

brennungsgastemperaturen. PBrennkammer bezeichnet die bei den dort angebe-

nen Kerosin- und Lambda-Werten gemessenen Brennkammerdrücke. 

Für die Simulation der Partikeltrajektorien wird das in Autodesk® Simulation 

CFD integrierte Modul zur Simulation von Partikelströmungen eingesetzt. Da-

zu werden die Partikel entsprechend der realen Geometrie der Injektordüsen 

direkt hinter dem divergenten Bereich der Laval-Düse radial zugeführt. Die 

Partikel werden als kugelförmige Volumina mit Durchmessern DP von 15 µm, 

30 µm und 45 µm angenommen (entsprechend der realen Partikelfraktion von 

-45+15 µm der Pulver). Die Masse eines Partikels mP ergibt sich aus dem Vo-

lumen der Partikel VP multipliziert mit einer Dichte von 14,5 g/cm³ für gesinter-

tes WC12Co-Material [Kie1965] sowie der im Querschliff realer Partikel ge-

messenen durchschnittlichen Dichte von 74%. 

   
 

 
  
      

 

   
      Gl. 18 

Die Daten der simulierten Partikelgeschwindigkeiten werden anschließend mit 

realen Messungen im Freistrahl verglichen, um die Realitätstreue der Simula-

tion zu überprüfen. Da für die verwendeten Cermet-Werkstoffe keine Daten für 

den Wärmeübergang vom Gasstrahl zum Partikel existieren, wird der in Auto-

desk® Simulation CFD vorgefertigte Wärmeübergang für metallische Partikel 

genutzt. Auch wenn es sich bei dieser Annahme um eine sehr grobe Vereinfa-
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chung handelt, liegt jedoch der Fokus der Simulation nicht darauf genaue Ge-

schwindigkeits- und Temperaturdaten zu erzeugen, sondern die generellen 

Auswirkungen der Variation von Kerosinfluss und Lambda-Werten auf das 

Verhalten der Gasströmung und die Partikeleigenschaften zu bewerten. Die 

Ergebnisse werden daher im Verlauf der vorliegenden Arbeit komparativ ge-

genübergestellt. Auf eine Interpretation der Absolutwerte wird hingegen be-

wusst verzichtet. 

3.5.5 Metallographische Schichteigenschaften 

Die Untersuchung metallographischer Schichteigenschaften an thermisch ge-

spritzten Schichten umfasst die Analyse einer ganzen Reihe von Werkstoff-

kenngrößen, wie z.B. die Porosität, Korngröße, Hartstoffverteilung, Schichtdi-

cke, Anbindungsfehler, Rauheit, Härte und Risse. In der Industrie werden je-

doch in der Regel nur vier charakteristische Kenngrößen genutzt, um die Ei-

genschaften HVOF-gespritzter Cermet-Schichten zu beschreiben: Härte, Po-

rosität, Schichtdicke und für bestimmte Anwendungen auch die Rauheit. Diese 

Eigenschaften lassen sich mit geringem Aufwand ermitteln und verhältnismä-

ßig objektiv als Absolutwerte bestimmen. Die Quantifizierung z.B. von Anbin-

dungsfehlern oder Rissen ist dagegen eher schwierig, da sich die Art und 

Form dieser Fehler (Länge, Richtung, Breite) nicht durch genormte Kennzah-

len beschreiben lassen. Darüber hinaus sind diese Arten von Fehlern für die 

meisten HVOF-Cermetschichten nicht relevant, da sie im Gefüge nur unter 

sehr schlechten Spritzbedingungen in relevanten Ausmaßen auftreten. 

Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit ausschließlich die Poro-

sität, Härte, Rauheit und Schichtdicke metallographisch erfasst. Diese Größen 

werden im Verlauf der Untersuchungen unter anderem als zu optimierende 

Zielgrößen genutzt. Hierbei nimmt die Schichtdicke jedoch eine Sonderstel-

lung ein, da sie nicht allein von den im Versuchsdesign (Tabelle 3.4.1-2) ver-

wendeten Eingangsgrößen abhängt, sondern auch von bestimmten Handling-

parametern, wie der Anzahl der Überläufe, dem Bahnabstand, in dem der 

Brenner über die Oberfläche geführt wird, und der Geschwindigkeit, mit der 

der Brenner verfährt. Diese Parameter werden jedoch während der Versuche 

im zentral zusammengesetzten Versuchsplan konstant gehalten, sodass die 

Schichtdicke hier ebenso wie die Härte, Porosität und Rauheit einen zwischen 

den Versuchen vergleichbaren Wert beschreibt. Die Schichtdicke kann also 

als zu maximierende Größe während der Modellierung und Optimierung ange-

sehen werden, auch wenn sie sich durch Variation der genannten Handlingpa-

rameter anpassen lässt. Im Folgenden werden die Methoden zur Bestimmung 

der vier in der Modellierung und Optimierung verwendeten Schichteigenschaf-

ten im Einzelnen beschrieben. 
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Porositätsmessung: 

Für die Messungen der Porositäten werden von sämtlichen Proben metallo-

graphische Querschliffe angefertigt. Dazu werden die Schichten mit Hilfe einer 

Trennschleifmaschine getrennt und in Kalteinbettmittel vom Typ Technovit 

4002 der Firma Heraeus Kulzer eingegossen. Anschließend werden die Pro-

ben in feiner werdenden Schleif- und Polierschritten behandelt, bis die Ober-

fläche im Mikroskop kratzerfrei erscheint. Die jeweiligen Schleif- und Polier-

schritte sind die gleichen wie in Tabelle 3.1.2-2 angegeben, mit der Ausnahme 

dass die drei Schleifvorgänge S1 bis S3 auf Diamant-Schleifscheiben durch-

geführt werden anstatt auf Schleifpapier. Die Diamantkorngrößen bei diesen 

drei Schleifstufen liegen bei 120 µm, 25 µm und 15 µm und sind daher mit den 

SiC-Korngrößen in Tabelle 3.1.2-2 vergleichbar. 

Die Porositätsmessungen werden anhand der polierten Querschliffe mittels 

Auflichtmikroskopie im Hellfeld-Modus bei 200-facher Vergrößerung durchge-

führt. Dazu werden die Gefügebilder mit Hilfe der Auswertungssoftware 

ImageJ binarisiert, sodass Poren schwarz und geschlossene glatte Oberflä-

chen weiß erscheinen. Der schwarze Flächenanteil ergibt den jeweiligen Po-

rositätswert in Prozent. Für jede Probe werden 10 Bilder auf diese Weise aus-

gewertet und der Durchschnittswert sowie die Standardabweichung dokumen-

tiert. 

Porositätsmessungen an mechanisch präparierten Querschliffen sind in der 

Regel großen Messschwankungen ausgesetzt, die ihren Ursprung in der Prä-

parationsmethode haben. Besonders bei thermischen Spritzschichten können 

größere Partikel während der Politur leicht aus der Oberfläche gelöst werden, 

was zu einer künstlichen Erhöhung des Messwertes führt. Um diesen Effekt zu 

quantifizieren wurden zusätzliche Querschliffe mittels Ionenpolitur angefertigt. 

Bei diesem Verfahren wird das Material durch einen Argon-Ionenstrahl abge-

sputtert, wodurch keine makroskopisch-mechanischen Kräfte auf das Material 

einwirken. Abbildung 3.5.5-1 zeigt das verwendete Ionen-Poliergerät und eine 

Skizze seiner Funktionsweise. 
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Abb. 3.5.5-1: JEOL Cross-Section-Polisher (links) und Funktionsweise der Io-

nenpolitur mittels nicht fokussiertem Ionenstrahl mit Maskierung (rechts). Die 

Probe wird mit einem Wolframblech so abgedeckt, dass zwischen 20 und 

100 µm der Probe darunter hervorschauen. Der Ionenstrahl sputtert dann von 

oben Material ab. Die Maske schattet die Probe teilweise ab, sodass ein glat-

ter Bereich von ca. 1,5 x 1,0 mm entsteht, in dem das Gefüge freigelegt wird. 

Anders als bei einem Focused-Ion-Beam ist der Ionenstrahl hier nicht auf ei-

nen möglichst kleinen Punkt fokussiert, sondern wird bewusst auf eine Strahl-

breite von ca. 1,5 mm eingestellt. Die Probe wird von der Seite des Ionen-

strahls mit einer Wofram-Maskierung abgeschattet, sodass nur der Teil der 

Probe der abgesputtert werden soll unter der Maske hervorschaut. Die Quali-

tät des polierten Bereichs hängt erheblich von der Qualität der Wolfram-

Maskierung ab. Unebenheiten in der äußeren Kante der Maske übertragen 

sich direkt auf die Oberfläche der Probe. Da auch die Maske unter der Ionen-

bestrahlung verschleißt, muss sie regelmäßig ausgetauscht werden. Die mit 

dem Cross-Section-Polisher polierten Gefügebereiche werden anschließend 

im Rasterelektronenmikroskop untersucht. Die Binarisierung der Bilder erfolgt 

anschließend ebenso wie bei den mechanisch polierten Proben mit Hilfe der 

Software ImageJ. Die Aufnahmen werden mit denen von rasterelektronenmik-

roskopischen Bildern mechanisch polierter Proben bei 500-facher Vergröße-

rung vergleichen. 

Mikrohärteprüfung: 

Die Messung der Schichthärten erfolgt ebenso wie die Porositätsmessung an 

mechanisch polierten Querschliffen. Dabei kommt ein Kleinlasthärteprüfer des 

Typs M400 der Firma LECO zum Einsatz. Die Härteprüfung erfolgt entspre-

chend DIN EN ISO 6507-1 zur Prüfung metallischer Werkstoffe bzw. nach DIN 

ISO 4516 zur Mikrohärtebestimmung metallischer und verwandter Schichten 
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[Din2006, Din2002]. Die verwendete Auflast beträgt 2,94 N (HV0,3). An jeder 

geprüften Probe werden 10 Härteeindrücke vorgenommen und deren Mittel-

wert sowie die Standardabweichung der Messung ermittelt. 

Schichtdickenmessung: 

Die Schichtdickenmessung wird bei sämtlichen abgeschiedenen Schichten 

anhand lichtmikroskopischer Aufnahmen der jeweiligen Querschliffe gemes-

sen. Bei jeder Probe werden dazu 5 zufällig ausgewählte Stellen mit Hilfe der 

Bildauswertungssoftware Axiovision von Zeiss vermessen. Aus diesen Werten 

wird der Mittelwert gebildet und die zugehörige Standardabweichung angege-

ben. 

Rauheitsmessung: 

Da die Rauigkeit der Schichtoberfläche für den Nachbehandlungsaufwand 

entscheidend ist, werden auch die Rauheitswerte der beschichteten Oberflä-

chen mittels Tastschnittverfahren bestimmt [Din1982, Din1998]. Der dazu ein-

gesetzte Rauheitsmesser des Typs T-1000 von Hommel verfügt über eine 

5 µm Diamantspitze mit 60° Winkel. Für alle Schichten wurde die gemittelte 

Rautiefe Rz bestimmt. Der Rz-Wert in µm ist der arithmetische Mittelwert aus 

den einzelnen Rautiefen von 5 aufeinander folgenden Einzelmesstrecken. An 

den Einzelmessstrecken wird jeweils der höchste und der niedrigste Punkt für 

die Berechnung zugrunde gelegt [Din2010/2]. Abbildung 3.5.5-2 verdeutlicht 

die Messung der Rauheit jeder Einzelmessstrecke und die Ermittlung des Rz-

Wertes anhand der 5 Einzelmessstrecken. Der Rz-Wert wird durch die zugehö-

rige Software Turbo Datawin-NT V1.46 automatisch ermittelt. 

 

Abb. 3.5.5-2: Beispiel eines Rauheitsprofils der Länge lm und Darstellung der 

Einteilung in 5 Einzelmessstrecken mit zugehörigen maximalen Rautiefen 

[Mac2011]. 

   
 

 
 (  +   +   +   +   ) Gl. 19 
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Dabei ist    die Länge der Gesamtmessstrecke und    die Länge der Einzel-

messstrecken.     bis    sind die jeweils zugehörigen maximalen Rautiefen der 

Einzelmessstrecken [Mac2011]. An jeder Probe werden 3 Messungen mit Ein-

zelmessstrecken von jeweils 10 mm Länge durchgeführt und deren Mittelwert 

und Standardabweichung aufgezeichnet. 

3.5.6 Auftragswirkungsgrad 

Da das HVOF-Spritzen ein kostspieliger Prozess ist, sollten die Beschich-

tungszeiten und der Overspray, also das Material das verbraucht wird ohne 

zum Schichtauftrag beizutragen, möglichst reduziert werden. Der Auftragswir-

kungsgrad (AWG) beschreibt, wie effizient ein Spritzprozess den verwendeten 

Spritzzusatzwerkstoff nutzt. Er berechnet sich als Quotient zwischen der Mas-

se des verspritzten Zusatzwerkstoffs und der auf der Probe abgeschiedenen 

Masse an Zusatzwerkstoff. 

    
       

           
  Gl. 20 

Da sich die Spritzpistole in der Regel jedoch nicht während des gesamten Be-

schichtungsprozesses über die Probe bewegt, sondern einen nicht vernach-

lässigbaren Anteil der Zeit neben der Probe befindet, muss der AWG auf die 

Dauer der Zeit bezogen werden, in der sich der Brenner effektiv über der Pro-

be befindet. 

    
       

           
 
       

      
 Gl. 21 

Dieser Wert ist unabhängig von der Probengröße und der am Bewegungssys-

tem programmierten Brennerführung und kann somit als Vergleichswert zwi-

schen unterschiedlichen Beschichtungsversuchen herangezogen werden. 

Da das verwendete Pulverfördersystem nicht über eine integrierte Waage ver-

fügt, erfolgt die Bestimmung der Masse des verspritzten Pulvers je Zeiteinheit 

über eine gravimetrische Messung der Pulvermenge, die mit Hilfe eines Pul-

verabstreifers in die dafür vorgesehenen Nut der Förderscheibe gefüllt wird 

und der am System einstellbaren Drehgeschwindigkeit der Förderscheibe. 

Dieser Wert unterscheidet sich je nach Pulversorte, da die Schüttdichten der 

Pulver nicht zwangsläufig identisch sind. Tabelle 3.5.6 zeigt die Messergeb-

nisse für die Pulverförderraten in Abhängigkeit von der an der Steuerkonsole 

einzustellenden Förderscheibengeschwindigkeiten. 

 



Experimentelles  

 

  69 

Tab. 3.5.6: Messwerte der effektiven Pulverförderraten, die sich aus der För-

derscheibengeschwindigkeit in % ergeben 

Förderscheiben-

geschwindigkeit 

Drehge-

schwindigkeit 

Pulvermenge 

WC-Co WC-FeCrAl WC-Co FC 

  5 % 0,5 U/min   31,7 g   31,2 g   32,0 g 

10 %     1 U/min   63,2 g   62,5 g   63,8 g 

20 %     2 U/min 127,0 g 125,5 g 127,5 g 

 

3.5.7 Phasenanalyse 

Da die Zersetzung des Wolframkarbid (WC) zu Wolframschmelzkarbid (W2C) 

sowie die Oxidation der FeCrAl Matrix im WC-FeCrAl-Pulver unerwünschte 

Phasenreaktionen sind, werden die Schichtsysteme nach der Beschichtung 

mittels Röntgendiffraktometrie (XRD) untersucht. Das verwendete System 

D8 Advance der Firma Bruker verwendet eine Kupferanodenröhre als Strah-

lungsquelle mit einer Wellenlänge von 1,54 Å. Abbildung 3.5.7-1 verdeutlicht 

den Zusammenhang zwischen Wellenlänge der Strahlung, Netzebenenab-

stand und Beugungswinkel sowie die verwendete Messanordnung. 

     

Abb. 3.5.7-1: Schematische Darstellung der Messanordnung eines Rönt-

gendiffraktometers und des physikalischen Prinzips der Röntgenbeugung 

(links). Das verwendete Röntgendiffraktometer D8 Advance von Bruker wäh-

rend einer Schichtmessung (rechts). Die Röntgenröhre (1) strahlt in einem fla-

chen Winkel auf die Probe (2), wo die Strahlen gebeugt und anschließend vom 

Detektor (3) registriert werden. 

Die Phasenanalyse durch Röntgendiffraktometrie basiert entsprechend Abbil-

dung 3.5.7-1 auf der Beugung der Röntgenstrahlen an den Netzebenenschaa-

ren von Kristallen. Röntgenstrahlen einer bestimmten Wellenlänge werden 

entsprechend der Bragg’sche Gleichung (Gl. 22) an Netzebenenschaaren mit 
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gleichen Netzebenenabständen in bestimmten Winkeln gestreut. Durch die 

Wegunterschiede bei der Reflexion an übereinander liegenden Netzebenen 

interferieren die Strahlen miteinander. Abhängig vom Einstrahlwinkel θ ver-

stärken sich die interferierenden Strahlen oder löschen sich aus, sodass In-

tensitätsminima und -maxima entstehen. 

                Gl. 22 

Um eine Information über den Netzebenenabstand in einem Kristall zu erhal-

ten, muss daher eine monochromatische Röntgenstrahlung verwendet wer-

den. Die Auswertung der Diffraktogramme erfolgt mit Hilfe der zugehörigen 

Software EVA Diffrac Plus des Anlagenherstellers. 

 

 

Abb. 3.5.7-2: Röntgendiffraktogramme des WC-FeCrAl Ausgangspulvers (rot) 

und einer mit diesem Pulver gespritzten HVOF-Schicht (blau) 

Neben der qualitativen Analyse der im Ausgangspulver und in den Spritz-

schichten vorliegenden Phasen werden auch vergleichende Analysen der ein-

zelnen Phasenpeaks vorgenommen. Bei diesem Vergleich werden die charak-

teristischen Hauptpeaks des WC zweier Kurven bei 2 θ = 48,27° auf eine ge-

meinsame Höhe normiert und anschließend die Ausprägung und Höhe der zu 

untersuchenden Peaks, wie z.B. W2C, verglichen. Abbildung 3.5.7-2 zeigt die 

Diffraktogramme einer Probe des WC-Co-Standard-Pulvers und einer zugehö-

rigen HVOF-Schicht in denen die charakteristischen Peaks für WC gut zu er-

kennen sind. Obwohl der Vergleich der Peakhöhen dazu verleitet als quantita-

tive Analyse verstanden zu werden, ist dies nicht der Fall, da sich auf diese 

Weise keine Absolutwerte der Phasenanteile bestimmen lassen. Ebenso un-
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terscheiden sich zwei unterschiedlich hohe Peaks nicht zwangsläufig dadurch, 

dass die dazugehörige Phase bei einer Probe einen höheren bzw. niedrigeren 

Volumenanteil aufweist, denn auch die Kristallitgröße bestimmt die Höhe der 

Peaks mit. So kann z.B. bei Proben mit gleichen Volumenanteilen einer Phase 

ein hoher Anteil nanokristalliner bzw. amorpher Strukturen vorliegen, wodurch 

der Phasenpeak flacher aber breiter erscheint als bei einer anderen Probe mit 

gröberen Kristallen. Davon ausgehend, dass sich durch die unterschiedlichen 

verwendeten Parametervariationen die Kristallitgrößen nicht maßgeblich ver-

ändern, kann diese Methode jedoch eingesetzt werden, um die kristallinen An-

teile einzelner Phasen miteinander zu vergleichen. Zur Verifizierung der Er-

gebnisse der Phasenanalysen werden zusätzlich einige ausgewählte Proben 

mittels Synchrotronstrahlung an der Beam-Line 9 (BL9) des Teilchenbe-

schleunigers DELTA der TU Dortmund untersucht. Das Messprinzip unter-

scheidet sich hierbei nicht von dem der XRD-Messungen des am LWT-

Dortmund vorhandenen Gerätes von Bruker. Der entscheidende Unterschied 

besteht in der höheren verwendbaren Strahlenergie von 27 keV. Dadurch wird 

eine deutlich größere Messtiefe von bis zu 30 µm erreicht, während die Strah-

lung des Labordiffraktometers nur etwa 7 µm in das Material eindringt. Die 

entsprechenden Diffraktogramme der Beam-Line 9 wurden anschließend zum 

Vergleich mit den XRD-Messungen auf Kupfer Kα-Strahlung umgerechnet. 

3.5.8 Verschleißtests 

Die Hauptaufgabe thermisch gespritzter WC-Cermet-Schichten ist der Ver-

schleißschutz. Unabhängig von anderen Anforderungen, die eine WC-Cermet-

Beschichtung zusätzlich erfüllen soll, muss ein ausreichendes Maß an Ver-

schleißfestigkeit erhalten bleiben. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit 

sowohl an allen Proben der statistischen Versuchspläne als auch an den nach 

verschiedenen Kriterien optimierten Proben Verschleißuntersuchungen durch-

geführt. Aus der hohen Verschleißbeständigkeit HVOF-gespritzter WC-

basierter Cermet-Schichten ergeben sich für einige der standardisierten Ver-

schleißtests wie dem Rubber-Wheel-Test [Ast2010], der Pin-On-Disc-Test 

[Din2010/1] und dem Taber-Abraser- Test [Ast1978] jedoch Probleme bei der 

Probenauswertung, da der Verschleiß an der Schicht im Vergleich zum Ver-

schleißgegenkörper sehr gering ist. Kleinere Unterschiede zwischen Proben 

mit ähnlichen Verschleißeigenschaften werden dadurch von zufälligen Streu-

ungen überlagert. Ein weiterer Nachteil ist die Dauer der Versuche, die je nach 

Schicht zwischen mehreren Stunden und einem Tag betragen kann [Til2014/2, 

Wan2014]. Bei der geplanten Anzahl von Versuchen, die sich aus der Ver-

wendung modellierbarer statistischer Versuchspläne ergibt, bedeutet dies im 

24h-Betrieb der am Lehrstuhl vorhandenen Tribometer eine Versuchsdauer 
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von 270 Tagen. Aus diesem Grund wird der Pin-on-Disc-Test nur für die Ver-

suche während der Screeneng-Phase eingesetzt, wo die während der Model-

lierung zu berücksichtigenden Spritzparameter ermittelt werden sollen. Für die 

große Probenanzahl während der Modellierungsversuche wird dagegen ein 

Schleifprozess mit Diamant-Schleifbändern als Verschleißtest eingesetzt. Die-

ser ist durch eine sehr hohe Abrasivleistung der Schleifbänder gekennzeich-

net. Die dabei verwendeten Diamant-Schleifbänder der Firma 3M wurden spe-

ziell für die spanende Bearbeitung extrem harter Oberflächen entwickelt. 

Dadurch ist es auch bei HVOF-gespritzten WC-Cermet-Schichten möglich, in 

wenigen Minuten Material in der Größenordnung von mehreren Gramm abzu-

tragen. Auf diese Weise wird zum einen die Versuchsdauer extrem verkürzt, 

und zum anderen eine gravimetrische Verschleißmessung ermöglicht. Ein 

Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass sich die Verschleißmechanismen im 

Eingriff mit dem Schleifband nur schwer identifizieren lassen. Um die Auswir-

kungen bestimmter Gefügeeigenschaften auf den Verschleißmechanismus zu 

analysieren, den Versuchsaufwand jedoch in realisierbaren Grenzen zu hal-

ten, werden nur die nach der multikriteriellen Optimierung hergestellten 

Schichten im Pin-on-Disc-Test eingesetzt. Die Proben der zentral zusammen-

gesetzten Versuchspläne werden im Diamant-Schleifbandprozess auf ihren 

Verschleiß getestet. Im Folgenden werden die Verschleißversuche mittels Di-

amant-Schleifbändern und mittels Pin-on-Disc-Test erläutert. 

Diamant-Schleifband-Tests: 

Bei diesem Test handelt es sich um einen modifizierten Bandschleif-Prozess 

mit diamantbesetzten Schleifbändern. Die Diamanten werden von einem or-

ganischen Binder auf 2000 mm langen und 50 mm breiten flexiblen Schleif-

bändern gehalten. Die Schleifschicht ist von einer hexagonalen Rillenstruktur 

durchzogen, die dem Band seine Flexibilität verleiht und das abgetragene Ma-

terial aus der Kontaktzone zwischen Probe und Schleifkörnern abtransportiert. 

Damit das entfernte Material auch nach längeren Schleifdauern nicht die Rillen 

zusetzt, wird es im Bereich der Wenderollen abgesaugt. Die Spannung des 

Schleifbandes wird von einem pneumatischen Riemenspanner aufgebracht, 

sodass die Riemenspannung zu jeder Zeit als konstant angenommen werden 

kann. 

Ursprünglich wurde der Prozess entwickelt, um harte Materialien auf Maß zu 

schleifen bzw. deren Oberfläche zu glätten. Dazu wird das Schleifband mit ei-

ner der Wenderollen aus Hartgummi gegen das Werkstück gefahren. Das 

Werkstück dreht sich dabei entgegen der Laufrichtung des Schleifbands, um 

einen gleichmäßigen Materialabtrag auf dem Umfang des Werkstücks zu ge-
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währleisten. Da der Verfahrweg des Schleifbands manuell durch ein Stellrad 

eingestellt werden muss und das Band direkt mit einer Hartgummirolle ange-

drückt wird, wird die Anpresskraft von der Stauchung der Gummirolle be-

stimmt. Dadurch bewirken schon kleine Unterschiede im Verfahrweg der 

Gummirolle große Unterschiede im Kontaktdruck zwischen Werkstück und 

Schleifband. Für die Verschleißversuche wird daher die Anordnung des 

Schleifbands gegenüber der Probe geändert: 

Das Schleifband wird in einem Bereich 100 mm oberhalb der unteren Wende-

rolle gegen die Probe gefahren bis es die Probe nur leicht berührt. Anschlie-

ßend wird das Schleifband um 2,5 mm ±0,05 mm gegen die Probe gefahren. 

Die Auslenkung des Schleifbandes und die konstante Riemenspannung be-

stimmen dabei den Kontaktdruck des Schleifbands mit der Probe. Dadurch ist 

der Kontaktdruck weniger stark von Positionierungenauigkeiten zwischen 

Riemen und Probe abhängig, sodass reproduzierbare Versuche durchgeführt 

werden können Abbildung 3.5.8-1 zeigt die schematische Anordnung des Ver-

schleißversuchstands. 

         

Abb. 3.5.8-1: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung (links) und 

Oberflächenstruktur der Abrasivfläche der Schleifbänder (rechts) 

Die Vorteile dieser Verschleißmethode sind eine wesentlich verkürzte Dauer 

der Untersuchungen gegenüber Pin-On-Disc- oder Taber-Abraser-Versuchen 

sowie ein flächiger Schichtverschleiß, der sich im Bereich mehrerer Gramm je 

Probe bewegt, sodass ähnlich wie im Taber-Abraser-Versuch eine gravimetri-

sche Analyse möglich ist. Die Versuchsparameter der Tests sind in Tabelle 

3.5.8-1 aufgeführt. Das Schleifband wurde nach jedem dritten Schleifvorgang 

gegen ein neues ausgetauscht, um konstante Versuchsbedingungen zu ge-

währleisten. 
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Tabelle 3.5.8-1: Versuchseinstellungen während der Diamant-Schleifband-

Versuche an Rundproben der zentral zusammengesetzten Versuchspläne 

Schleifbandtyp TrizactTM Diamond Cloth Belt 

663FC von 3MTM 

Umfangsgeschwindigkeit Schleifband 2,7 m/s 

Drehrichtung Schleifband Gegenlauf 

Umfangsgeschwindigkeit Probe 1,3 m/s 

Resultierende Schleifbandgeschwindigkeit 4,0 m/s 

Schleifbandzustellung 2,0 mm 

Schleifdauer 5 min 

Rundlauftoleranz der Probenoberflächen 0,1 mm 

Messgenauigkeit Materialverschleiß 0,05 g 

 

Pin-on-Disc-Test: 

Der Pin-on-Disc-Test ist der klassische Verschleißtest für metallische Be-

schichtungen nach DIN EN 1071 [Din2010/1]. Dabei wird ein scheibenförmi-

ges Substrat einseitig beschichtet und die Schichtoberfläche mittels mechani-

scher Nachbehandlung poliert. Die Probe wird anschließend auf einem rotie-

renden Probenhalter montiert und ein feststehender kugelförmiger Verschleiß-

gegenkörper außerhalb der Drehachse auf die polierte Oberfläche gedrückt. 

Diese Verschleißbelastung wirkt bei einer konstanten Drehgeschwindigkeit auf 

die Probe ein, bis der Gegenkörper einen bestimmten Verschleißweg auf der 

Oberfläche zurückgelegt hat. Der Verschleißweg ergibt sich aus der Anzahl 

der Umdrehungen der Probe und der Position des Gegenkörpers relativ zur 

Probendrehachse. Für die Verschleißversuche in der vorliegenden Arbeit wird 

ein Tribometer der Firma CSM Instruments verwendet. Als Verschleißgegen-

körper werden WC-Co-Kugeln eingesetzt, da übliche Verschleißkugeln aus 

100Cr6 und Al2O3 eher verschleißen als HVOF-gespritzte WC-Cermet-

Schichten. Die verwendeten Versuchsparameter sind Tabelle 3.5.8-2 zu ent-

nehmen. Abbildung 3.5.8-2 zeigt das Verschleißsystem. 

Tab. 3.5.8-2: Versuchseinstellungen während der Pin-On-Disc-Versuche an 

Proben der zentral zusammengesetzten Versuchspläne 

Verschleißgegenkörper Al2O3-Kugel / WC-Co-Kugel 

Umfangsgeschwindigkeit Verschleißspur 0,4 m/s 

Auflast 20 N 

Verschleißweg 55.000 m 
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Abb. 3.5.8-2: Schematischer Aufbau des Pin-On-Disc-Prüfstands (links) und 

Foto des realen Aufbaus (rechts) 

Als Verschleißgegenkörper kommen i.d.R. Kugeln aus Wälzlagerstahl 

(100Cr6), Korund (Al2O3) oder gesintertem WC-Co zum Einsatz. In der vorlie-

genden Arbeit werden jedoch nur Al2O3- und WC-Co-Kugeln verwendet, die 

als Verschleißgegenkörper die höchste Abtragsleistung besitzen, da sich in 

Vorversuchen herausstellte, dass Kugeln aus 100Cr6 bei HVOF-gespritzten 

Schichten keinen messbaren Verschleiß hervorrufen. 
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4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Screening Versuche 

Die Screening-Versuche nach dem in Kapitel 3.4.1 angegebenen Versuchs-

plan zeigen erwartungsgemäß, dass die verschiedenen Eingangsgrößen einen 

unterschiedlich großen Effekt auf die gemessenen Zielgrößen haben. Als Ziel-

größen werden in dieser frühen Phase nur die häufig verwendeten Schichtei-

genschaften der Schichtdicke, Porosität, Härte und Oberflächenrauheit sowie 

die Partikeleigenschaften im Flug (durchschnittliche Partikeltemperatur und –

geschwindigkeit) untersucht. Der Verschleißwiderstand im Pin-on-Disc-

Versuch, der hier ebenfalls untersucht werden sollte, wird nicht mit einbezo-

gen, da sich sämtliche hergestellten Schichten als zu widerstandsfähig erwie-

sen, um verwertbare Verschleißraten zu bestimmen. Selbst extrem hohe Ver-

schleißwege erzeugen bei den Proben keine quantitativ vergleichbaren Ver-

schleißvolumina, anhand derer die Auswirkungen einzelner Spritzparameter 

ermittelt werden könnten. Abbildung 4.1-1 zeigt die Verschleißspur einer Pro-

be, die mit niedrigen Kerosin- und Sauerstoffwerten gespritzt wurde (Ke: 

15 l/h; O2: 480 l/h). 

 

Abbildung 4.1: Verschleißspur einer WC-Co Schicht (Spritzparameter: 15 l/h 

Kerosin, 480 l/min O2, 350 mm Spritzabstand, 63 g/min Pulverförderrate) nach 

55 km Verschleißweg (600.000 Umdrehungen) mit WC-Co-Kugel als Ver-

schleißgegenkörper 

Obwohl diese Spritzparameter deutlich geringere Kerosin- und Sauerstoffwer-

te aufweisen, als die vom Hersteller für das Material empfohlenen Parameter, 

zeigt sich auch nach einem Verschleißweg von 55 km (600.000 Umdrehun-

gen) gegen eine WC-Co-Kugel nur ein vernachlässigbares Verschleißvolu-

men. Im Folgenden werden daher die einzelnen Effekte der Eingangsgrößen 

nur auf die bereits genannten 6 Zielgrößen dargestellt und diskutiert. 
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4.1.1 Screeningparameter Kerosin 

Da das Kerosin die Quelle der thermischen und kinetischen Energie im Be-

schichtungsprozess darstellt, kann davon ausgegangen werden, dass der Ke-

rosinfluss den größten Einfluss auf alle messbaren Zielgrößen ausübt. Die 

Kurvernverläufe der Abbildungen 4.1-2a bis 4.1-2f belegen diese Vermutung. 

 

Abbildung 4.1.1: Ergebnisse der Screening-Versuche unter Variation des Ke-

rosinlevels. Die Tendenzen sämtlicher Kurven sind deutlich größer als die 

Standardabweichungen der Einzelmessungen, die hier als Fehlerbalken an-

gegeben sind. 
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Erwartungsgemäß steigen die Partikelgeschwindigkeiten und Partikeltempera-

turen mit steigendem Kerosinlevel an. Gleichzeitig sinkt die Schichtporosität, 

mit steigenden Partikelgeschwindigkeiten, so wie es in der einschlägigen Lite-

ratur beschrieben wird. Die Härte steigt mit dem Kerosinfluss an, wobei an 

dieser Stelle noch keine Aussage darüber getroffen werden kann, ob allein die 

sinkende Porosität oder auch andere Effekte dafür verantwortlich sind. Der 

Effekt auf die Schichtdicke ist mit einer Abnahme von ca. 30% vom niedrigsten 

bis zum höchsten Kerosinlevel, ebenfalls als relevant einzustufen. Die Rauheit 

wird positiv beeinflusst und sinkt von Rz 32 µm auf Rz 21 µm. Das Kerosinlevel 

ist demnach eine äußerst relevante Eingangsgröße, die im späteren zentral 

zusammengesetzten Versuchsplan berücksichtigt werden muss. 

 

4.1.2 Screeningparameter Lambda 

Die Abbildungen 4.1.2a bis 4.1.2f verdeutlichen den Einfluss des Lambda-

Wertes auf die Zielgrößen des Screenings. Ebenso wie beim Kerosin zeigen 

sich auch beim Lambda-Wert eindeutige Effekte für alle sechs Zielgrößen. 

Diese Effekte sind jedoch in allen Fällen geringer als bei der Variation des Ke-

rosinlevels. Während die Partikelgeschwindigkeiten mit steigendem Lambda 

höhere Werte annehmen, steigen die Partikeltemperaturen nur bis zum mittle-

ren Lambda-Wert von 1,1 steil an und fallen bei 1,3 wieder leicht ab. Es ist da-

von auszugehen, dass sich im Bereich zwischen 1,1 und 1,3 ein Maximum be-

findet, welches in der späteren Modellierungsphase durch zusätzliche Fakto-

renlevel genauer bestimmt wird. Ein möglicher Grund für ein Maximum ist die 

kühlende Wirkung des überschüssigen Sauerstoffes im Verbrennungs-

gasstrom. Da mehr Sauerstoff zur Verfügung steht als für den Verbrennungs-

prozess benötigt, verbleibt der überschüssige Anteil im Verbrennungs-

gasstrom und wird mit aufgeheizt. Dies entzieht dem Verbrennungsgas Ener-

gie. Der Rauheitswert sinkt bei steigenden Kerosinwerten, steigt jedoch mit 

größer werdendem Lambda an. Der Anstieg der Kurve bei größer werdenden 

Lambdawerten liegt jedoch nur wenig höher als die in den Fehlerbalken dar-

gestellte Standardabweichung der Einzelmessungen. Bei der Schichtdicke, 

Porosität und Härte entsprechen die Tendenzen der Kurven den Steigungen, 

die schon bei der Variation des Kerosinlevels gefunden wurden. Zusammen-

fassend kann der Lambda-Wert folglich als relevante Einflussgröße für die 

Partikel- und Schichteigenschaften bezeichnet werden, und wird daher in der 

Modellierungsphase berücksichtigt. 
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Abbildung 4.1.2: Ergebnisse der Screening-Versuche unter Variation des 

Lambda-Wertes.  

 

4.1.3 Screeningparameter Pulverförderrate 

Der Effekt der Pulverförderate auf die Partikelgeschwindigkeiten 

und -temperaturen ist vergleichsweise gering und liegt in beiden Fällen in der 

gleichen Größenordnung wie die Standardabweichung der Einzelmessungen 

(Abbildungen 4.1.3a und 4.1.3b). 
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Abbildung 4.1.3: Ergebnisse der Screening-Versuche unter Variation der Pul-

verförderrate.  

Der Effekt auf die Porosität, Härte und Rauheit der Schichten ist mit denen des 

Kerosinlevels und des Lambda-Wertes zu vergleichen. Die Schichtdicke hin-

gegen zeigt eine sehr starke lineare Abhängigkeit von der Pulverförderrate. 

Einen konstanten Auftragswirkungsgrad vorausgesetzt, überrascht dieses Er-

gebnis nicht, da eine Verdoppelung der eingesetzten Pulvermenge theoretisch 

auch zu einer Verdoppelung der Schichtdicke führen sollte. Auch wenn dieses 

Ergebnis dazu verleitet, hier bereits den Schluss zu ziehen, dass eine Erhö-
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hung der Pulverförderrate den Auftragswirkungsgrad (AWG) nicht beeinflusst, 

kann diese Aussage an dieser Stelle noch nicht getroffen werden, da die 

Schichtdicke nicht zwangsläufig proportional mit dem AWG verbunden ist. 

Aussagen über den AWG werden daher erst in der Modellierungsphase, in der 

er anhand gravimetrischer Messungen unabhängig von der Schichtdicke er-

mittelt wird, interpretiert. 

 

4.1.4 Screeningparameter Spritzabstand 

 

Abbildung 4.1.4: Ergebnisse der Screening-Versuche unter Variation der Pul-

verförderrate.  
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Die Kurvenverläufen in Abbildung 4.1.4 zeigen deutliche Effekte auf alle sechs 

getesteten Screening-Zielgrößen. Während die Partikelmessungen einen Ver-

lust an Partikelgeschwindigkeit und –temperatur bei größeren Spritzabständen 

aufweisen, steigen die Porosität und die Schichtdicke an. Mit dem Anstieg der 

Porosität ist ein gleichzeitiger Abfall der Schichthärte verbunden. Ob die Re-

duktion der Härte von der steigenden Porosität verursacht wird, oder ob ande-

re Effekte das Ergebnis mitbeeinflussen, kann allein aufgrund der vorliegen-

den Korrelation nicht gesagt werden, auch wenn hier ein Zusammenhang 

vermutet werden kann. Die Rauheit steigt mit größer werdenden Spritzabstän-

den tendenziell an. 

Bei allen sechs Zielgrößen sind die erzielten Veränderungen größer als die 

Standardabweichungen der Einzelmessungen, weshalb auch der Spritzab-

stand als relevante Eingangsgröße in die statistische Versuchsplanung aufge-

nommen wird. 

 

4.1.5 Screeningparameter Fördergasmenge 

Abbildung 4.1.5-1 zeigt den Einfluss der Fördergasmenge auf die im Scree-

ning untersuchten Zielgrößen. Es zeigt sich kein wesentlicher Einfluss auf die 

Partikeleigenschaften im Flug, auf die Schichtdicke oder Schichtrauheit. Bei 

der Porosität und Härte der Schichten hingegen sind Tendenzen zu erkennen, 

die jedoch nur knapp größer sind als die Standardabweichungen der Einzel-

messungen. Daher muss von einem gewissen Einfluss der Fördergasmenge 

auf diese beiden Zielgrößen ausgegangen werden. Eine physikalische Be-

gründung eines Einflusses der Fördergasmenge könnte eine kühlende Wir-

kung des erhöhten Trägergasflusses auf den Gesamtgasfluss der Verbren-

nungsgase sein. Da jedoch kein messbarer Effekt auf die Partikeltemperaturen 

nachweisbar ist, scheidet diese Erklärung als Ursache für Veränderungen der 

Porosität und Härte aus. Ein bekannter Effekt des Trägergasflusses, der bei 

radialer Pulverzufuhr auftritt, ist die Beeinflussung der Partikeltrajektorien in-

nerhalb des HVOF-Brenners [Fau2014]. Bei zu starkem Fördergasfluss wer-

den die Partikel während der Eindüsung in die Mischkammer zu weit durch 

den Verbrennungsgasstrahl hindurch befördert, sodass im Extremfall eine 

bimodale Verteilung beim Aufprall auf das Substrat entsteht. Bei zu geringer 

Fördergasmenge ist die Geschwindigkeit der Partikel beim Eindüsen nicht 

hoch genug, um bis in die Mitte des Spritzstrahls zu gelangen. Auch hier ist zu 

erwarten, dass sich eine ungleichmäßige Verteilung der Partikel im Spritzstrahl  
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Abbildung 4.1.5-1: Ergebnisse der Screening-Versuche bei Variation der Pul-

verförderrate.  

und auf dem Substrat ergibt. Die Flugbahn der Partikel wird dabei von der ra-

dialen Eintrittsgeschwindigkeit, dem durch den Verbrennungsgasstrom vor-

herrschenden Gasgegendruck und der Beschleunigung der Partikel in Bren-

nerachsrichtung bestimmt. Abbildung 4.1.5-2 visualisiert den Zusammenhang 

zwischen dem Fördergasfluss und den Flugbahnen der Partikel im Gasstrahl.  
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Abb. 4.1.5-2: Schematische Darstellung der Partikeltrajektorien innerhalb ei-

nes HVOF-Brenners und die Auswirkung auf die Form der Footprints bei opti-

maler (a), zu niedriger (b), zu hoher (c) und extrem hoher Fördergasrate (d). 

Da der Gasgegendruck und die Beschleunigungswirkung des Gasstrahls 

durch die Kerosin und Sauerstoffmengen in der Verbrennungsreaktion domi-

niert werden, muss es für jede Kerosin-Sauerstoff-Einstellung einen optimalen 

Fördegasdruck geben, der einen möglichst symmetrischen Spritzstrahl er-

zeugt. Der Effekt wird deutlich, wenn mit den gewählten Versuchseinstellun-

gen Footprints angefertigt werden. Die Symmetrie der Partikelverteilung kann 

dabei direkt anhand der entstandenen Topographie der Footprints abgelesen 

werden. Abbildung 4.1.5-3 zeigt beispielhaft zwei Footprints, die mit gleichem 

Kerosinfluss, Sauerstofffluss und Spritzabstand aber unterschiedlichen För-

dergasmengen generiert wurden. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei 5,0 

NLPM eine ungleichmäßige Verteilung der Partikel vorliegt, die durch Senkung 

der Fördergasmenge auf 4,6 NLPM signifikant verbessert wird. 
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Abb. 4.1.5-3:: Aufnahme zweier Footprints bei zu hohem und bei optimiertem 

Fördergasfluss 

Aus diesem Grund wurden in zusätzlichen Versuchen Fördergasmengen für 

alle geplanten Kerosin-Sauerstoff-Werte des Central Composite Design ermit-

telt, bei denen die maximale Differenz zwischen horizontalem und vertikalem 

Durchmesser der Footprints 3 mm nicht überschreitet. Die entsprechenden 

Werte für die Fördegasmengen finden sich in Tabelle 4.1.5, welche die zuge-

hörigen, in der Modellierung verwendeten, Einstellungen für den Kerosinfluss 

und den Lambda-Wert des Central Composite Design angibt. Da das Förder-

gas bei Drücken zwischen 8 und 16 bar in den Brenner geleitet wird, muss der 

Fördergasfluss als „Normliter pro Minute“ (NLPM) angegeben werden. Dieser 

Wert ist unabhängig vom Gasdruck, sodass die angegebenen Werte unterei-

nander vergleichbar sind. 

Tabelle 4.1.5: Angabe der Kombinationen von Lambda- und Kerosinwerten für 

den zentral zusammengesetzten Versuchsplan der Modellierungsphase (ma-

thematisch kodierte Werte in Klammern) und die jeweils zugehörigen ermittel-

ten optimalen Fördergasmengen. 

Lambda-Wert Kerosinfluss [l/h] optimierter Fördergasfluss 

[NLPM] 

1,15    (0) 20    (0) 4,6 

1,225  (+1) 22,5  (+1) 4,6 

1,225  (+1) 17,5   (-1) 4,4 

1,075   (-1) 22,5  (+1) 4,6 

1,075   (-1) 17,5   (-1) 4,4 

1,3  (+2) 20    (0) 4,6 

1,0   (-2) 20    (0) 4,4 

1,15    (0) 25  (+2) 4,8 

1,15    (0) 15   (-2) 4,2 
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4.1.6 Screeningparameter Überlaufgeschwindigkeit 

Die Überlaufgeschwindigkeit der Spritzpistole über die Probenoberfläche zeigt 

nur auf die Porositäten und Härten der Spritzschichten einen sichtbaren Ein-

fluss.  

 

Abbildung 4.1.6: Ergebnisse der Screening-Versuche bei Variation der Über-

laufgeschwindigkeit.  
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Die Graphen in Abbildung 4.1.6a bis c zeigen keine Auswirkungen auf die Par-

tikeleigenschaften im Flug, die Schichtdicke oder die Schichtrauheit. Eine ge-

naue Aussage über die Mechanismen, die zur Senkung der Porosität in Abbil-

dung 4.1.6d führen, kann hier noch nicht getroffen werden. Ab Überlaufge-

schwindigkeiten von 620 mm/s nimmt die Porosität einen konstanten Wert an, 

weshalb vermutet werden kann, dass der beeinflussende Mechanismus hier 

eine Sättigung erreicht hat. Die Härte der Proben hingegen fällt bis 610 mm/s 

leicht ab und bleibt dann ebenfalls konstant, was die Vermutung nahe legt, 

dass die Entwicklung der Härte in diesem Fall direkt mit der Porosität der 

Schichten verknüpft sein könnte.  

 

4.1.7 Screeningparameter Rührergeschwindigkeit 

Die Rührergeschwindigkeit VRührer beeinflusst im Wesentlichen das Fließver-

halten der Pulver innerhalb des Pulverfördersystems und wird der Vollständig-

keit halber im Screening mituntersucht. Wie Abbildung 4.1.7 zeigt, ergibt sich 

kein merklicher Einfluss auf die getesteten Zielgrößen. Auch bei der Härte, die 

einen leichten Anstieg in der ersten Kurvenhälfte aufweist, liegt dieser Anstieg 

im Bereich der Standardabweichungen der Einzelmessungen und ist damit 

nicht von zufälligen Schwankungen zu unterscheiden. Da der Rührer in der 

Regel eingesetzt wird, um die Fließfähigkeit des Pulvers positiv zu beeinflus-

sen, kann geschlussfolgert werden, dass die Fließfähigkeit unabhängig von 

der Umdrehungsgeschwindigkeit des Rührers ausreicht, um die Mulden der 

Förderscheiben vollständig zu füllen, sodass die geförderte Pulvermenge nur 

von der Drehgeschwindigkeit der Förderscheiben abhängt, die hier im Kapitel 

4.1.3 in Form der gravimetrisch ermittelten Pulverförderraten angegeben ist. 

Der Grund für die gute Fließfähigkeit des Pulver ist das hohe spezifische Ge-

wicht und die runde Form der agglomeriert gesinterten Pulverpartikel. Die 

Rührergeschwindigkeit erscheint folglich nicht als sinnvolle Eingangsgröße für 

die Modellierungsphase. 
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Abbildung 4.1.7: Ergebnisse der Screening-Versuche bei Variation der Rüh-

rergeschwindigkeit.  
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Als Ergebnis der Screening-Versuche über die Parameter Kerosinfluss, Lamb-

da-Wert, Spritzabstand, Pulverförderrate, Fördergasmenge und Rührerge-

schwindigkeit zeigt sich, dass 4 der 7 getesteten Parameter einen wesentli-

chen Einfluss sowohl auf die Partikeleigenschaften (Partikelgeschwindigkeit 

und –temperatur) als auch auf die Schichteigenschaften (Härte, Porosität, 

Schichtdicke und Schichtrauheit) haben. Zwei der Eingangsgrößen (Förder-

gasmenge und Überlaufgeschwindigkeit) wirken sich jeweils nur auf die 

Schichthärte und –porosität aus, wobei die Fördergasmenge aufgrund der in 

Kapitel 4.1.5 erläuterten Überlegungen nicht als Eingangsgröße für die Model-

lierung in Frage kommt. Nur der Parameter „Rührergeschwindigkeit“ zeigt gar 

keinen Einfluss auf die untersuchten Zielgrößen. Daher wurden die Parameter 

Kerosinfluss, Lambda-Wert, Spritzabstand und Pulverförderrate als Eingangs-

größen für den zentral zusammengesetzten Versuchsplan ausgewählt. Die 

Überlaufgeschwindigkeit wird nicht im statistischen Versuchsplan untersucht, 

um einerseits die Zahl der Eingangsgrößen zu begrenzen und andererseits, 

weil sich dieser Parameter schon aus physikalischer Sicht nicht wesentlich auf 

die Partikeleigenschaften im Flug auswirken kann. Eine Korrelation der Ergeb-

nisse dieser Variation mit den Partikeleigenschaften, wie sie beim CCD ge-

plant ist, ist daher nicht sinnvoll. Die Überlaufgeschwindigkeit wird jedoch im 

Rahmen der Ein-Faktor-Versuche an Proben unterschiedlicher Durchmesser 

mitbetrachtet.  

 

4.2 Ergebnisse des zentral zusammengesetzten Versuchsplans 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Zielgrößen in Abhängig-

keit von den im CCD verwendeten Parametern dargestellt. Da nicht jede Stell-

größe am System einen zentralen Einfluss auf jede der Zielgrößen hat, wer-

den zunächst Pareto-Diagramme genutzt, um zu klären, welche Stellgrößen 

einen signifikanten Einfluss auf die jeweiligen Zielgrößen ausüben. Auf diese 

Weise können die Haupteffekte abgeschätzt und die Abhängigkeiten sinnvoll 

dargestellt werden. Obwohl den Pareto-Diagrammen softwareseitig bereits 

eine Modellierung der Zusammenhänge vorausgeht, wird an dieser Stelle nicht 

auf die Modellierung der Abhängigkeiten eingegangen. Die angestrebten Mo-

delle sollen nur die wichtigen Parameter enthalten, die durch die Pareto-

Analyse identifiziert werden. Die vollständige Darstellung der Modelle erfolgt in 

Kapitel 4.3. Die entsprechend der Pareto-Analyse vereinfachten Modelle sind 

in Kapitel 4.5 aufgeführt. Die Ergebnistabellen der CCD-Versuchspläne, die 

als Grundlage für die Modellbildung dienen, finden sich in Anhang I.  
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4.2.1 Pareto-Analyse 

Bei der Pareto-Analyse von Daten handelt es sich um einen Signifikanztest, 

der als Entscheidungshilfe genutzt wird, um wichtige von weniger wichtigen 

Größen eines Systems zu unterscheiden. Eine Größe gilt als signifikant, wenn 

die Wahrscheinlichkeit, dass der untersuchte Zusammenhang zufällig zustan-

de gekommen ist, einen bestimmten Wert nicht überschreitet. Diese Annahme 

wird als „Nullhypothese“ bezeichnet. Die Höhe des zu überschreitenden 

Wahrscheinlichkeitswertes (p-Wert) kann frei gewählt werden, wird jedoch in 

der Regel auf 5% festgelegt. In den folgenden Pareto-Diagrammen werden die 

mit Statistica 8 ermittelten standardisierten Effektschätzer, der im zentral zu-

sammengesetzten Versuchsplan untersuchten Eingangsgrößen, und deren 

Wechselwirkungen dargestellt. Überschreitet ein Effektschätzer die Signifi-

kanzgrenze p, gilt die Nullhypothese als nicht abgelehnt, d.h. es besteht eine 

Wahrscheinlichkeit von 1-p (=95%), dass der Zusammenhang zwischen Ein-

gangs- und Zielgröße nicht zufällig ist.   

Im Folgenden werden die Pareto-Diagramme der einzelnen Zielgrößen jedes 

der 3 verwendeten Werkstoffe aufgezeigt und die Wirkzusammenhänge der 

signifikanten Stellgrößen auf die Zielgrößen dargestellt. Teile der Daten, auf 

denen die Analysen beruhen wurden im Rahmen von studentischen Arbeiten 

gewonnen, die vom Autor betreut wurden [Stud01-Stud16]. 

Pareto-Analyse WC-Co Standardpulver (Woka 3102) 

Die Pareto-Analysen in Abbildung 4.2.1-1 zeigen, dass für die meisten Ziel-

größen nicht alle 4 untersuchten Eingangsgrößen gleichzeitig signifikant sind. 

Das gilt besonders für den Brennkammerdruck, der bereits aus logischen 

Überlegungen nur vom Kerosinlevel und λ-Wert abhängen kann. Hierbei zeigt 

sich, dass solche eindeutigen Abhängigkeiten in der Regel dadurch gekenn-

zeichnet sind, dass der Signifikanzwert der Einflussgröße das Signifikanzni-

veau weit übertrifft. Teile der hier gezeigten Pareto-Diagramme wurden bereits 

auf Konferenzen vorveröffentlicht [Hus2013/1]. Tabelle 4.2.1-1 fasst die jewei-

ligen Zielgrößen und die zugehörigen signifikanten Einflussgrößen zusammen, 

die entweder direkt oder aufgrund von Wechselwirkungen berücksichtigt wer-

den müssen. 
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Abbildung 4.2.1-1: Pareto-Diagramme der linearen und quadratischen Haupt-

effekte sowie der Wechselwirkungen zwischen je 2 Größen [Hus2013/1]. 

Tabelle 4.2.1-1: Liste der Einflussgrößen, die aufgrund der Pareto-Analyse in 

der Modellbildung berücksichtigt werden sollen 

WC-Co Standard (Woka 3102) 

Zielgröße Signifikante Einflussgrößen 

Partikeltemperatur Ke , SA 

Partikelgeschwindigkeit Ke , Lambda , SA , PFR 

Brennkammerdruck Ke , Lambda 

Schichthärte Ke , SA , PFR , Lambda 

Schichtporosität Ke , (SA , PFR , Lambda) 

Auftragswirkungsgrad Ke , SA 

Schichtrauheit Ke , SA , Lambda 

Schichtdicke PFR , Ke 

E-Modul Ke, SA, Lambda 

Abrasionsverschleiß entfällt (siehe Abbildung 4.2.1-1) 

 

Anhand der Pareto-Diagramme lassen sich sofort Zielgrößen mit sehr eindeu-

tigen Signifikanzen und andere mit sehr geringen bzw. keinen Signifikanzen 

identifizieren. Der Abrasionsverschleiß (Abbildung 4.2.1-1) zeigt beispielswei-

se keine Eingangsgröße, die in der Pareto-Analyse die Signifikanzgrenze 

überschreitet. Dies kann mehrere Ursachen haben. Zum einen könnte die ech-

te Abhängigkeit der Zielgröße von den Eingangsgrößen durch das Modell, 

welches den Effektschätzern zugrunde liegt, unzureichend abgebildet werden. 

In diesem Fall könnte die Verwendung eines anderen Modelltypen als des hier 

verwendeten quadratischen Regressionsmodells, zu besseren Ergebnissen 

führen. Änderungen des Regressionsmodells, im Rahmen der im Programm 
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Statistika 8 verfügbaren Modelltypen, ergaben jedoch keine eindeutigeren 

Signifikanzen. 

Eine weitere Möglichkeit ist, dass die Zielgröße von den getesteten Eingangs-

größen tatsächlich nicht signifikant beeinflusst wird. Dies könnte beispielswei-

se der Fall sein, wenn die Zielgröße nur in einem sehr engen Wertebereich 

zufällige Schwankungen aufweist, die durch minimale Unterschiede bei den 

Versuchsbedingungen hervorgerufen werden. In der vorliegenden Untersu-

chung legen die während der Versuche aufgezeichneten Daten nahe, dass 

letzteres der Fall ist. Obwohl die Versuchsbedingungen im Rahmen des Mög-

lichen konstant gehalten wurden, traten geringe Drehzahlschwankungen im 

Antrieb des Verschleißbandes auf, die für das Versuchsergebnis verantwort-

lich sein könnten. Diese Schwankungen ergeben sich aus der Veränderung 

der Oberflächentopographie jeder Probe während des Schleifversuches. Da-

bei verlangsamt sich die Rotationsgeschwindigkeit der Apparatur durch einen 

steigenden Reibungswiderstand. Abbildung 4.2.1-2 zeigt die Abnahme der Ro-

tationsgeschwindigkeit über die Zeit während eines Versuches. Die Rotations-

geschwindigkeit nimmt ohne äußere Veränderung der Versuchsbedingungen 

innerhalb der ersten 4 Minuten um etwa 9 % ab [Stud15]. 

 

 

Abbildung 4.2.1-2: Änderung der Rotationsgeschwindigkeit der Schleifbandrol-

le über die Zeit während eines Verschleißversuches [Stud15]. 

Da die Abnahme der Rotationsgeschwindigkeit jedoch von der Geschwindig-

keit abhängt, mit der sich die Oberflächentopographie der Probe verändert, 

sollte dies eigentlich auch ein Effekt sein, der mit Schichteigenschaften, wie 

z.B. der Kohäsion der Splats untereinander, verknüpft ist. Wenn sich die Ver-



Ergebnisse und Diskussion 

 

94 

schleißeigenschaften der Schicht also verbessern, müsste die Abnahme der 

Rotationsgeschwindigkeit des Schleifbandes langsamer verlaufen, was sich 

auch in einer Gewichtsabnahme der Probe äußern müsste. Da die Gewichts-

abnahmen der Proben mit Werten zwischen 6,1 g/5 min und 6,5 g/5 min sehr 

dicht beieinander liegen, besteht die Möglichkeit, dass auch kleine Prozess-

schwankungen den echten Effekt der Schichteigenschaften überdecken. Da 

eine Modellierung anhand des vorliegenden Pareto-Diagramms nicht sinnvoll 

erscheint, wird diese Zielgröße im Folgenden von der Modellierung und Opti-

mierung ausgeschlossen. 

Ein weiteres Pareto-Diagramm, das einer genaueren Betrachtung bedarf, ist 

das der Zielgröße „Porosität“. Bei strenger Auswahl der Einflussgrößen an-

hand der Pareto-Signifikanz bei p = 5 % ergeben sich nach Tabelle 4.2.1-1 für 

die Porosität nur das Kerosin-Level und die Wechselwirkung zwischen Spritz-

abstand und Pulverföderrate als signifikante Einflussgrößen. Anhand der ein-

schlägigen Literatur zum Thema der Porosität in HVOF-Schichten [Mur2014, 

Guo2014] erscheint es jedoch zweifelhaft, ob außer diesen Größen tatsächlich 

keine weiteren Einflussfaktoren die Zielgröße signifikant bestimmen, oder ob in 

diesem Fall angenommen werden muss, dass die Porosität durch das, den 

Effektschätzern zu Grunde liegende Modell, nicht ausreichend genau be-

schrieben wird. Untersuchungen zum Thema Porositätsmessung an thermi-

schen Spritzschichten zeigen, dass aber auch Fehlerquellen, wie die Proben-

präparation während der Herstellung der Querschliffe, sowie die auswertende 

Person und der Typ des zur Auswertung verwendeten Mikroskops einen we-

sentlichen Einfluss auf die dabei entstehenden Porositätswerte haben kann 

[AiF2012]. Vor diesem Hintergrund muss davon ausgegangen werden, dass 

die Genauigkeit der Messmethode selbst die Streuung der Werte mitbeein-

flusst und somit eine zuverlässige Modellierung erschwert. Aus diesem Grund 

wurden die Porositätswerte zusätzlich anhand von Ionenstrahl-polierten Quer-

schliffen ermittelt. Da hierbei keine mechanischen Kräfte auf das polierte Ge-

füge wirken, kann mit dieser Methode die „wahre“ Gefügestruktur selbst von 

empfindlichen porösen Materialien freigelegt werden [Ste2011]. Der Unter-

schied zwischen mechanischer Politur und Ionenpolitur ist anhand beispielhaf-

ter Gefügebilder deutlich zu erkennen (Abbildung 4.2.1-3). Die Bilder zeigen 

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der gleichen Probe aus HVOF-

gespritztem WC-FeCrAl (Amperit 618.074) nach mechanischer Politur und Io-

nenpolitur. Es ist deutlich zu erkennen, dass die messbare Porosität nach der 

Ionenpolitur geringer ist, als die nach der mechanischen Politur. Der Grund für 

diese Unterschiede im Polierergebnis ist die mechanische Krafteinwirkung auf  
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Abbildung 4.2.1-3: Vergleich rasterelektronenmikroskopischer Aufnahmen des 

Gefüges einer HVOF-gespritzten WC-FeCrAl-Schicht nach mechanischer Poli-

tur (links) und Ionenpolitur (rechts). 

die Gefügebestandteile. Bereiche mit schlechter Kohäsion zum umgebenden 

Material werden durch den Schleif- und Poliervorgang aus der Oberfläche 

herausgelöst. Bei der Auswertung der Porosität sind diese Bereiche nicht 

mehr von ursprünglich vorhandenen Poren zu unterscheiden. Es ist festzustel-

len, dass die Differenz zwischen Ionenpolitur und mechanischer Politur mit 

den durch die mechanische Politur ermittelten Porositätswerten steigt (Abbil-

dung 4.2.1-4). Nur in Bereichen mit Porositäten zwischen 1 und 3,5 % beträgt 

der Unterschied zwischen mechanischer und ionengestützter Politur weniger 

als 1 %. 

 

Abbildung 4.2.1-4: Differenz der Porositätswerte zwischen Ionen- und mecha-

nischer Politur aufgetragen über den durch mechanisches Polieren ermittelten 

Porositätswerten. 
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Es wird angenommen, dass bei den Schichten mit zunehmend schlechter Ko-

häsion mehr Gefügebestandteile beim mechanischen Polieren herausgelöst 

werden als bei Schichten mit guter Kohäsion. Bei der Ionenpolitur bleiben die-

se Bestandteile hingegen erhalten, da das Material keiner mechanischen Be-

lastung ausgesetzt ist. Dies führt bei Proben, die nach mechanischer Politur 

hohe Porositäten aufweisen, zu einer steigenden Divergenz zwischen den 

Prorsitätswerten der mechanischen und ionenbasierten Politur. Bemerkens-

wert dabei ist, dass eine Pareto-Analyse der Porositätswerte mittels Ionenpoli-

tur dennoch nicht zu eindeutigeren Signifikanzen der Stellgrößen führt als 

nach mechanischer Politur (Abbildung 4.2.1-5). Entsprechend dem auf 5% 

festgelegten p-Wert zeigt sich also für keine der Stellgrößen und Wechselwir-

kungen eine 95%-ige Wahrscheinlichkeit, dass der Effekt auf die Zielgröße 

nicht zufällig zustande gekommen ist. Die Porositäten HVOF-gespritzter 

Schichten sind jedoch im Vergleich zu vielen anderen Spritzverfahren bereits 

von Grund auf sehr niedrig. Daher wird angenommen, dass zufällige Schwan-

kungen im Prozess, welche die tatsächliche Porosität nur geringfügig verän-

dern, die Modellbildung dennoch stark beeinflussen. 

Durch diese Erkenntnis werden die Porositätsmessungen im Folgenden unter 

Vorbehalt interpretiert. Die Aussagekraft des Pareto-Plots für die Zielgröße 

Porosität erscheint in diesem Fall nicht ausreichend, um alle Eingangsgrößen 

zu eliminieren, die das Signifikanzniveau nicht überschreiten. Anders als bei  

 

 

Abbildung 4.2.1-5: Pareto-Diagramm für die Zielgröße Porosität ermittelt durch 

REM-Aufnahmen ionenpolierter Querschliffe. 
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der Modellierung der meisten übrigen Zielgrößen wird daher die Auswahl der 

im Modell enthaltenen Einflussparameter bei der Porosität nicht allein anhand 

der Pareto-Signifikanzen getroffen, sondern es werden alle 4 Eingangsgrößen 

sowie die im Pareto-Plot als signifikant bezeichnete Wechselwirkung zwischen 

Spritzabstand und Pulverförderrate verwendet. Ferner orientiert sich die Mo-

dellierung anhand der Porositätswerte nach mechanischer Politur der Quer-

schliffe, da diese Analysemethode einerseits die industrielle Praxis bei der 

Probenpräparation widerspiegelt, und andererseits deutlichere Abhängigkeiten 

im Pareto-Diagramm liefert. Dabei wird berücksichtigt, dass diese Porositäts-

werte nicht zwangsläufig die reelle Porosität im Gefüge darstellt, sondern auch 

als ein Maß für die Kohäsion der Gefügebestandteile verstanden werden 

muss. 

Pareto-Analyse WC-FeCrAl Pulver (Amperit 618.074) 

Wie bereits in Kapitel 3.5.7 angekündigt, sollen bei den Schichtanalysen des 

Spritzwerkstoffes WC-FeCrAl auch dessen Hang zur Oxidation und Dekarbo-

rierung berücksichtigt werden. Daher werden hier zusätzlich zu den Zielgrö-

ßen, die für das WC-Co Standardpulver untersucht wurden, auch die W2C-

Peaks und Delta-Fe2O3-Peaks aus XRD-Messungen der Schichten ausgewer-

tet. Ein weiterer zusätzlicher Wert, der hier erfasst wurde, ist die Substrattem-

peratur. Wie bereits in Kapitel 3.5.3 erwähnt, kann davon ausgegangen wer-

den, dass die Substrattemperatur von den Spritzparametern und nicht wesent-

lich von der Pulversorte bestimmt wird, da sich Korngrößen, Masse, Porosität 

und spezifischer Wärmespeicherkapazität der drei Pulver sehr ähneln. Aus 

diesem Grund wurde die aufwendige Online-Messung der Substrattemperatu-

ren zunächst nur bei einem Pulver (Amperit 618.074) durchgeführt. Teile der 

hier gezeigten Pareto-Diagramme wurden bereits auf Konferenzen vorveröf-

fentlicht [Hus2013/1]. 
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Abbildung 4.2.1-6: Pareto-Diagramme der linearen und quadratischen Haupt-

effekte sowie der Wechselwirkungen zwischen je 2 Größen [Hus2013/1]. 

Ebenso wie beim WC-Co Standardpulver erweisen sich auch beim WC-FeCrAl 

nicht alle Einflussgrößen für jede Zielgröße als signifikant. Dennoch kann fest-

gehalten werden, dass der Spritzabstand (SA) und das Sauerstoff-Brennstoff-

Verhältnis Lambda bei mehreren Zielgrößen das Signifikanzniveau überschrei-

ten, obwohl dies beim WC-Co Standardpulver nicht der Fall ist. Wie bereits in 

Kapitel 2.5.2 erläutert, kann davon ausgegangen werden, dass der Sauer-

stoffgehalt im Verbrennungsgasstrahl und der Spritzabstand einen größeren 

Einfluss auf die Oxidation des WC-FeCrAl-Pulvers haben als beim WC-Co, 

was den erhöhten Einfluss des Spritzabstandes und des Lambda-Wertes er-

klären könnte. 

Ähnlich wie beim WC-Co-Standardpulver zeigt auch das Pareto-Diagramm 

des flächenbezogenen Massenverlustes aus den Verschleißversuchen keine 

signifikanten Eingangsgrößen. Daher wird der Verschleißwiderstand auch bei 

den Schichten aus WC-FeCrAl-Pulver von der Modellierung und Optimierung 

ausgeschlossen. Gleiches gilt für die W2C-Peakhöhe. Tabelle 4.2.1-2 fasst die 

für die Zielgrößen signifikanten Einflussgrößen zusammen.  
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Tabelle 4.2.1-2: Liste der Einflussgrößen, die aufgrund des Pareto-Tests in der 

Modellbildung berücksichtigt werden sollen 

WC-FeCrAl (Amperit 618.074) 

Zielgröße Signifikante Einflussgrößen 

Partikeltemperatur SA , Ke , Lambda 

Partikelgeschwindigkeit SA , Ke , Lambda , PFR 

Brennkammerdruck Ke , Lambda 

Schichthärte SA , Ke 

Schichtporosität Ke , SA , (PFR , Lambda) 

Auftragswirkungsgrad Ke , SA , Lambda 

Schichtrauheit Ke , Lambda, PFR 

Schichtdicke PFR , Ke , SA , Lambda 

W2C-Peak entfällt (siehe Abbildung 4.2.1-6) 

Delta-Fe2O3-Peak Ke , SA 

Substrattemperatur SA, Ke, Lambda, PFR 

E-Modul Ke, SA, Lambda 

Abrasionsverschleiß entfällt (siehe Abbildung 4.2.1-6) 

 

Genau wie beim WC-Co Standardpulver ist auch hier die Pareto-Signifikanz 

der Porositätswerte kritisch zu betrachten. Für die Porosität werden in der fol-

genden Modellierung und graphischen Analyse alle 4 Eingangsgrößen ver-

wendet und die Ergebnisse nur mit Rücksicht auf die geringe Signifikanz der 

Eingangsgrößen interpretiert. 

Das Diagramm für die Substrattemperatur bestätigt die in Kapitel 3.5.3 ge-

troffene Annahme, dass in erster Linie die Spritzparameter Kerosin, Spritzab-

stand und Lambda-Wert die Substrattemperatur bestimmen. Der einzig signifi-

kante Effektschätzer, der mit der Pulverförderrate verknüpft ist (PFR) liegt weit 

unter dem maximalen Effektschätzer für den Spritzabstand oder das Kerosin-

level. 

Pareto-Analyse WC-Co mit feinen Karbiden 

Das feinkarbidische WC-Co zeigt im Wesentlichen ähnliche Tendenzen auf, 

wie das WC-Co Standardpulver und das WC-FeCrAl Pulver. Abbildung 4.2.1-7 

zeigt die entsprechenden Pareto-Diagramme. 



Ergebnisse und Diskussion  

 

  101 

    

  

  

    



Ergebnisse und Diskussion 

 

102 

    

Abbildung 4.2.1-7: Pareto-Plots für alle Online- und Schichtmessgrößen beim 

Spritzen des feinkarbidischen WC-Co-Pulvers 

Genau wie bei den Schichten aus WC-FeCrAl und WC-Co Standardpulver 

eignet sich auch hier die Pareto-Analyse der Porosität nur bedingt, um die An-

zahl der Eingangsgrößen für die Modellierung zu reduzieren. Die Signifikanz-

grenze wird nur minimal überschritten, wodurch die Aussagekraft des Dia-

gramms im Vergleich zu denen der anderen Zielgrößen als gering anzusehen 

ist. Aus diesem Grund wird hier ebenso verfahren, wie beim WC-Co-

Standardpulver und dem WC-FeCrAl-Pulver, wo für die Porosität auf eine Ver-

einfachung der Modelle durch Reduktion der Eingangsgrößen verzichtet wird. 

Darüber hinaus wird die flächenbezogene Gewichtsabnahme im Verschleiß-

versuch, wie bei den beiden vorigen Materialien, aufgrund der fehlenden Signi-

fikanz sämtlicher Eingangsgrößen, von der Modellierung und Optimierung 

ausgeschlossen. In Tabelle 4.2.1-3 sind die Eingangsgrößen aufgelistet, die 

bei der Modellierung der einzelnen Zielgrößen zu berücksichtigen sind. An-

hand der Tatsache, dass die Pareto-Analysen der Verschleißversuche aller 

drei Schichtwerkstoffe keine Signifikanzen aufweisen, kann jedoch gesagt 

werden, dass die schlechte Interpretierbarkeit dieser Zielgröße kein Zufall ist, 

sondern systematisch bedingt sein muss. Obwohl dadurch keine Korrelationen 

zwischen den Spritzparametern und dem Verschleißwiderstand gefunden 

werden können, zeigt ein Vergleich der gemittelten flächenbezogenen Ge-

wichtsabnahmen der drei Schichtwerkstoffe, dass die Schichten aus WC-

FeCrAl mit durchschnittlich 1,08 g/min eine niedrigere Abtragsrate aufweisen 

als die beiden WC-Co-Schichtsysteme, die bei 1,26 g/min (WC-Co-

Standardpulver) und 1,22 g/min (feinkarbidisches WC-Co) liegen (Abbildung 

4.2.1-8). 
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Tabelle 4.2.1-3: Liste der Einflussgrößen, die aufgrund des Pareto-Tests in der 

Modellbildung berücksichtigt werden sollen 

WC-Co mit feinen Karbiden 

Zielgröße Signifikante Einflussgrößen 

Partikeltemperatur SA , Ke , PFR 

Partikelgeschwindigkeit SA , Ke , Lambda , PFR 

Brennkammerdruck Ke , Lambda 

Schichthärte SA , Ke , Lambda 

Schichtporosität Ke , (SA , PFR , Lambda) 

Auftragswirkungsgrad Ke , SA , Lambda , PFR 

Schichtrauheit Ke , SA, PFR 

Schichtdicke PFR , Ke , SA , Lambda 

E-Modul Ke, SA, Lambda 

Abrasionsverschleiß entfällt (siehe Abbildung 4.2.1-7) 

 

 

 

 

Abbildung 4.2.1-8: Gemittelte Abtragsraten der Verschleißproben im Schleif-

band-Test. Die Werte wurden über die jeweils 30 Versuche des zentral zu-

sammengesetzten Versuchsplans gemittelt, die Streubalken zeigen die abso-

lute Streubreite der Messwerte aller Versuche [Stud15]. 

Die Ergebnisse in Abbildung 4.2.1-2 legen nahe, dass ein Umbau des Ver-

suchsstandes zu konstanteren Drehzahlen der Proben und der Schleifbänder 

führen könnte. Dazu müssten deutlich leistungsstärkere Antriebseinheiten für 

die Probenrotation und für den Schleifbandantrieb verbaut werden, sowie eine 

stärkere Absaugung des Abriebs aus den Vertiefungen des Schleifbandes ge-

währleistet werden. Auch eine elektronische Drehzahlregelung beider Antriebe 
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könnte in diesem Zusammenhang eine Verbesserung erzielen. Um diese Än-

derungen umzusetzen, müsste ein Großteil des Systems neu konstruiert wer-

den, was derzeit jedoch nicht möglich ist. Ob durch eine Verbesserung des 

Versuchstandes deutlichere Signifikanzen der Eingangsgrößen herausgear-

beitet werden könnten, ist dennoch fraglich, weshalb im Rahmen dieser Arbeit 

darauf verzichtet wurde, die geschilderten Umbaumaßnahmen durchzuführen. 

4.3 Modellgenerierung 

Für die Modellierung des Einflusses der wichtigsten Einflussparameter aus 

den Screening-Versuchen wurden die gleichen randomisierte zentral zusam-

mengesetzten Versuchspläne (Central Composite Design – CCD) verwendet 

wie für die Pareto-Analyse, wodurch neben den linearen Haupteffekten auch 

quadratische Effekte und Wechselwirkungen zwischen jeweils 2 Größen be-

rücksichtigt werden können. Teile der hier verwendeten Versuchsdaten wur-

den im Rahmen der vom Autor betreuten studentischen Arbeiten generiert 

[Stud01-Stud16]. Die genauen Versuchspläne und Ergebnisse der Zielgrößen 

finden sich in Tabellenform in Anhang I. Die Kodierung der Faktorenlevel für 

die 3 Werkstoffe ist den Tabellen 4.3-1 bis 3 zu entnehmen. 

Tabelle 4.3-1: Mathematische Kodierung der Faktorenlevel im CCD-

Versuchsplan für WC-Co Standardpulver (Woka 3102) 

WC-Co Standardpulver 
(Woka 3102) 

Einstellungen 

-2 -1 0 1 2 

X1 Lambda 1,0 1,075 1,15 1,225 1,3 

X2 Kerosinlevel [l/h] 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00 

X3 Spritzabstand [mm] 250 287,5 325 362,5 400 

X4 Pulverförderrate [g/min] 31,6 47,4 63,2 79 94,8 

 

Tabelle 4.3-2: Mathematische Kodierung der Faktorenlevel im CCD-

Versuchsplan für WC-FeCrAl Pulver (Amperit 618.074)) 

WC-FeCrAl Pulver 
(Amperit 618.074) 

Einstellungen 

-2 -1 0 1 2 

X1 Lambda 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 

X2 Kerosinlevel [l/h] 15,00 16,75 18,50 20,25 22,00 

X3 Spritzabstand [mm] 250 300 350 400 450 

X4 Pulverförderrate [g/min] 12,6 25,3 37,9 50,6 63,2 
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Tabelle 4.3-3: Mathematische Kodierung der Faktorenlevel im CCD-

Versuchsplan für feinkarbidisches WC-Co Pulver 

Feinkarbidisches WC-Co 
Pulver 

Einstellungen 

-2 -1 0 1 2 

X1 Lambda 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 

X2 Kerosinlevel [l/h] 15,00 16,75 18,50 20,25 22,00 

X3 Spritzabstand [mm] 250 300 350 400 450 

X4 Pulverförderrate [g/min] 12,6 25,3 37,9 50,6 63,2 

 

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der zentral zusammenge-

setzten Versuchspläne und die daraus entstandenen vollständigen Regressi-

onsmodelle dargestellt. Modelliert wurden Zielgrößen der Online-Messungen, 

wie Partikeltemperatur, Partikelgeschwindigkeit und Brennkammerdruck, so-

wie Zielgrößen der Schichteigenschaften, wie Härte, Porosität, Auftragswir-

kungsgrad, Schichtdicke, Dekarborierung (Höhe des W2C-Peaks) und Rauheit. 

Die direkte logische Verknüpfung der Schichtdicke mit der Brennergeschwin-

digkeit und Anzahl der Überläufe wurde in dieser rein mathematisch-

statistischen Betrachtung nicht berücksichtigt, da sich die vom Anwender ge-

wünschte Schichtdicke, aufgrund der systematisch bedingt linearen Zusam-

menhänge, leicht durch Anpassung dieser Handlingparameter einstellen lässt. 

Im Anschluss an die Modellierung der einzelnen Zielgrößen wurden die jewei-

ligen Modelle um die bei der Pareto-Analyse nicht signifikanten Parameter re-

duziert und die Anpassungsgüte der reduzierten Modelle mit den vollständigen 

Modellen verglichen.   

 

4.3.1 Modellierung der Online-Messdaten 

Die Messungen der Brennkammerdrücke, Partikelgeschwindigkeiten und Par-

tikeltemperaturen ergeben für alle Werkstoffe klar identifizierbare Zusammen-

hänge mit den Spritzparametern. Die Modelle zeigen den starken Einfluss des 

Kerosinlevels, welches den Prozess maßgeblich bestimmt. Im Folgenden wer-

den die vollständigen Modelle der einzelnen Zielgrößen für die drei verwende-

ten Werkstoffe aufgeführt. Die in den Pareto-Diagrammen ermittelten hohen 

bzw. niedrigen Effektschätzer spiegeln sich hier anhand der hohen bzw. nied-

rigen Koeffizienten der einzelnen Terme wieder. Die Modelle beziehen sich 

jeweils auf die kodierten Werte der Eingangsgrößen (Tabellen 4.3-1 bis 4.3-3). 

Die Koeffizienten werden hier auf eine Nachkommastelle gerundet, da sowohl 

die Messgenauigkeit der Zielgrößen als auch die Anpassungsgüte der Modelle 
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begrenzt sind. Die Anpassungsgüte der jeweiligen Modelle wird durch die An-

gabe des Bestimmtheitsmaßes R² beschrieben.  

 

Modelle der Partikeltemperaturen 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                            
                                 

+                 +     (    ) +     (     ) +    

 (     ) +     (      ) +     (      )      (       )

+        

R² = 0,915 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                           
 +                                 

+                 +     (    ) +     (     )     

 (     ) +     (      )      (      )      (       )

+        

R² = 0,876 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                           
                                 

+                  +     (    )      (     ) +    

 (     ) +      (      ) +      (      )     

 (       ) +        

R² = 0,903 

Entsprechend den klaren Signifikanzen, die bereits in der Pareto-Analyse für 

die Partikeltemperaturen zu sehen sind (Kap. 4.2.1), zeigen auch die statisti-

schen Modelle dieser Zielgröße hohe Anpassungsgüten (Bestimmtheitsmaße 

zwischen 0,876 und 0,915). In der gewählten Darstellung wird der konstante 

Term jeder linearen Regressionsgleichung (b0 in Gleichungen 6 – 8 Kapitel 

2.8) als letzter Term angegeben. 
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Für alle drei Werkstoffe sind die Faktoren Kerosin und Spritzabstand die maß-

geblich bestimmenden Eingangsgrößen. Auffällig ist ein deutlich erhöhter kon-

stanter letzter Term für den Werkstoff WC-FeCrAl. Dieser Wert enthält zum 

einen das Niveau der Gleichung, wenn alle Parameter auf 0 gesetzt werden 

(d.h. das theoretische Niveau der Zielgröße bei mittlerer Einstellung aller Pa-

rameter im Versuchsplan), und zum anderen enthält er alle im Modell nicht 

erfassten zufälligen Störgrößen. Da die Bestimmtheitsmaße der Modelle je-

doch vergleichsweise hoch sind, kann davon ausgegangen werden, dass die 

Störgrößen hier eine untergeordnete Rolle spielen. Das bedeutet jedoch, dass 

das mittlere Temperaturniveau der Partikel im Flug beim WC-FeCrAl-Pulver 

um ca. 75°C höher liegt als beim WC-Co-Standardpulver und fast 100°C über 

dem des feinkarbidischen WC-Co-Pulvers. Da sowohl die Spritzeinstellungen 

in den Versuchsplänen als auch die Agglomeratgrößen des feinkarbidischen 

WC-Co und des WC-FeCrAl Materials exakt gleich sind, ist anzunehmen, dass 

hier eine exotherme Reaktion des Pulvers im Gasstrahl stattfindet, welche für 

die erhöhte Partikeltemperatur verantwortlich ist. Als mögliche Reaktionen 

kommen hier die Dekarborierung des WC oder die Oxidation der eisen- und 

chromhaltigen Matrix in Frage. Die Berechnung der freien Gibbs’schen Ent-

halpie ΔG gibt einen Anhaltspunkt, welche Reaktion bei den in der Flamme 

vorherrschenden Temperaturen ablaufen könnte. Abbildung 4.3.1-1 zeigt den 

Verlauf der freien Gibbs’schen Enthalpie für verschiedene mögliche Reaktion 

im Freistrahl für Temperaturen zwischen 250 K und 1900 K [Hus2013]. Für 

sämtliche Reaktionen ergeben sich für die freie Enthalpie negative Werte im 

angegebenen Temperaturbereich.    

 

Abbildung 4.3.1-1: Freie Gibbs’schen Energie für verschiedene mögliche Re-

aktion des WC-FeCrAl-Materials im Freistrahl bei Temperaturen zwischen 

250 K und 1900 K (links) und Röntgendiffraktogramme (rechts) des WC-

FeCrAl Ausgangspulvers (rot) sowie einer gespritzten WC-FeCrAl Schicht 

(blau). Vorveröffentlicht in [Hus2013/1]. 



Ergebnisse und Diskussion 

 

108 

Dies zeigt, dass diese Reaktionen prinzipiell freiwillig (exergonisch) ablaufen 

können. Ein Beweis für das Ablaufen dieser Reaktionen im Freistrahl des 

Spritzprozesses ist dies jedoch nicht, da die Enthalpieberechnung auf der 

Annahme eines thermodynamischen Gleichgewichtes beruht. Die 

Bedingungen für die Partikel im Gasstrahl sind jedoch als hochgradig 

gleichgewichtsfern zu betrachten, da die Aufheizraten der Partikel extrem hoch 

sind. 

Deutlich stichhaltigere Anhaltspunkte für bestimmte Phasenreaktionen bieten 

jedoch Phasenanalysen der abgeschiedenen Schichten. Die in der Flugphase 

entstehenden Reaktionsprodukte sollten beim Abscheiden einer Schicht 

nachweisbar sein, sofern diese nicht zu feindispers im Gefüge verteilt sind 

oder durch die hohe Abkühlgeschwindigkeit amorph erstarren. 

Die Phasenanalyse in Abbildung 4.3.1-1 zeigt im Bereich um 2θ = 41° einen 

breiten Doppelpeak, der durch die Überlagerung von W2C und Delta-Eisenoxid 

(Delta-Fe2O3) entsteht. Demnach ist ein gewisser Anteil an Eisenoxid in den 

Schichten nachweisbar. Auch wenn dieses Ergebnis vermuten lässt, dass die 

Bildung von Eisenoxid die hohen Partikeltemperaturen im Freistrahl verursa-

chen, kann dies nicht mit eindeutiger Sicherheit gesagt werden, da auch die 

Möglichkeit besteht, dass sich das Oxid erst nach dem Abscheiden der 

Schichten durch eine Reaktion mit der Umgebungsluft bildet. Aus diesem 

Grund wird an dieser Stelle darauf verzichtet eine eindeutige Aussage über die 

Entstehung dieser Phase und die mögliche Auswirkung auf die Partikeltempe-

ratur im Flug zu treffen. 

  

Modelle der Partikelgeschwindigkeiten 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                           
 +                                

                       (    ) +     (     ) +    

 (     ) +     (      ) +     (      )      (       )

+       

R² = 0,974 
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Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                           
 +                                

                  +     (    ) +     (     ) +    

 (     ) +     (      )      (      )      (       )

+       

R² = 0,982 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                           
 +                                

         +              (    )      (     ) +    

 (     ) +     (      ) +     (      )      (       )

+       

R² = 0,985 

Die vollständigen Modelle der Partikelgeschwindigkeiten weisen mit ihren Be-

stimmtheitsmaßen zwischen 0,974 und 0,985 sehr hohe Anpassungsgüten 

auf. Die Signifikanz der Pareto-Diagramme in Kapitel 4.2.1 spiegelt sich in den 

hohen Koeffizienten für das Kerosinlevel, den Lambda-Wert, den Spritzab-

stand und die Pulverförderrate wieder. Es finden sich keine außergewöhnli-

chen Unterschiede zwischen den Modellen der drei Werkstoffe, sodass ange-

nommen werden kann, dass sich das kinetische Verhalten der Pulverkörner 

aufgrund der gleich gewählten Agglomeratgrößen stark ähnelt. 

 

Brennkammerdruck 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                  +       
 +      +       +        +         +    

    +         +     (    ) +     (     ) +     (     )

+     (      ) +     (      ) +     (       ) +     

R² = 0,999 
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Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                  +       
 +      +       +        +         +    

    +         +     (    ) +     (     )      (     )

     (      ) +     (      ) +     (       ) +      

R² = 0,973 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                  +       
 +      +       +        +         +    

    +         +     (    ) +     (     )      (     )

     (      ) +     (      ) +     (       ) +      

R² = 0,973 

 

Erwartungsgemäß weisen die Modelle des Brennkammerdrucks ähnlich hohe 

Anpassungsgüten auf wie die der Partikelgeschwindigkeiten, da die Verbren-

nungsgasgeschwindigkeit physikalisch mit dem Brennkammerdruck verknüpft 

ist. Bei Spritzabständen zwischen 250 mm und 400 mm und einer Pulverein-

düsung hinter der Laval-Düse ergeben sich erwartungsgemäß keine Wech-

selwirkungen mit dem Brennkammerdruck. Daher sind die Koeffizienten für 

alle drei Werkstoffe annähernd gleich.    

 

Substrattemperatur 

Aus den in den Kapiteln 3.5.3 und 4.2.1 genannten Gründen wurden In-Situ-

Untersuchungen der Substrattemperatur nur mit einer Pulversorte durchge-

führt. Aus diesem Grund wird auch hier das Modell für diese Zielgröße nur an-

hand des dabei verwendeten Pulvers (Amperit 618.074) dargestellt: 

 

                           
        +                +          

+                      (    ) +     (     )     

 (     )      (      )      (      )      (       )

+       

R² = 0,989 
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Wie bereits anhand des Pareto-Diagramms zu vermuten war, weisen die Koef-

fizienten der mit der Pulverförderrate verknüpften Haupteffekte und Wechsel-

wirkungen deutlich geringere Werte auf, als die Koeffizienten, die mit dem Ke-

rosinlevel, Lambda-Wert und Spritzabstand verbundenen sind. Das Be-

stimmtheitsmaß von 0,989 bestätigt darüber hinaus, dass sich der Zusam-

menhang zwischen den Spritzparametern und der Substrattemperatur sehr gut 

abbilden lässt 

 

4.3.2 Modellierung der Schicht-Messdaten 

 

Schichthärte 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                             
                             

              +          +      (    ) +     

 (     )       (     ) +      (      ) +      (      )

       (       ) +        

R² = 0,828 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                            
 +       +                  +     

     +         +         +      (    )      (     )

     (     )       (      )       (      ) +     

 (       ) +        

R² = 0,690 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                           
                        +          

        +          +      (    ) +      (     )      

 (     ) +      (      )       (      )      

 (       ) +        

R² = 0,777 
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Die Modelle der Schichthärten der drei Werkstoffe spiegeln in erster Linie die 

Ergebnisse der Pareto-Analyse wieder. Lediglich das mittlere Härteniveau 

(konstanter letzter Term im Modell) der WC-FeCrAl-Schichten liegt mit 

1223,9 HV0,3 mehr als 150 HV0,3 unter denen der beiden WC-Co-Schichten. 

Des Weiteren wirkt sich der Koeffizient für den Spritzabstand mit -147 deutlich 

stärker auf die Härte aus als beim WC-Co Standard (-30,6) und beim 

feinkarbidischen WC-Co Pulver (-70,6). Offenbar liegen die erreichbaren 

Härten der WC-FeCrAl-Schichten um einiges niedriger und werden zudem 

noch stärker negativ von steigenden Spritzabständen beeinflusst als es bei 

den WC-Co Schichten der Fall ist. Dieses Ergebnis korrespondiert stark mit 

den Messungen von BOLELLI et al., die einen Vergleich zwischen HVOF-

gespritzten WC-FeCrAl- und WC-CoCr-Schichten anstellen [Bol2012/2]. Der 

Härteunterschied liegt etwa im gleichen Bereich (ca. 100HV), obwohl die 

Härteprüfung mittels Mikroindentation nach Berkovich (HV3N) durchgeführt 

wurde und nicht wie in der vorliegenden Arbeit nach Vickers (HV0,3). 

Die Anpassungsgüte der Modelle liegt mit 0,690 bis 0,828 deutlich niedriger 

als dies bei den Modellen der Online-Messdaten der Fall ist. Dadurch ist zum 

einen die Aussagekraft der Modelle geringer und zum anderen kann davon 

ausgegangen werden, dass die Vorhersagen für die Schichthärten in der Op-

timierungsphase weniger präzise sind. In wie weit sich die Bestimmtheitsmaße 

weiter verringern, wenn die Modelle entsprechend der Pareto-Analyse verein-

facht werden, zeigt sich in Kpitel 4.5. 

 

Schichtporosität 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                            
       +       +                 

        +         +     (    ) +     (     )     

 (     )      (      ) +     (      ) +     (       )

+     

R² = 0,728 
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Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                            
 +      +       +        +         

+        +         +     (    ) +     (     ) +    

 (     )      (      ) +     (      ) +     (       )

+      

R² = 0,570 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                     +       
       +       +        +         

+        +         +     (    )      (     ) +    

 (     )      (      ) +     (      )      (       )

+     

R² = 0,598 

Die Modelle der Schichtporositäten stellen sich, wie bereits anhand der gerin-

gen Signifikanz einzelner Parameter in der Pareto-Analyse zu vermuten war, 

als weniger aussagekräftig dar als bei den meisten anderen Zielgrößen. Die 

Bestimmtheitsmaße liegen bei 0,570 bis 0,728. Die möglichen Gründe für die 

geringe Anpassungsgüte der Modelle sind die gleichen wie die bereits in Kapi-

tel 4.2.1 beschriebenen und sollen daher an dieser Stelle nicht noch einmal im 

Detail wiederholt werden. Es bleibt jedoch zu erwähnen, dass auch diese Mo-

delle in den folgenden Kapiteln zunächst ebenso behandelt und auch verein-

facht werden sollen, wie Modelle mit hoher Anpassungsgüte, um die Differenz 

der Bestimmtheitsmaße zwischen vereinfachten und nicht vereinfachten Mo-

dellen zu vergleichen.  

Auftragswirkungsgrad 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                            +       +                 +    

    +         +     (    ) +     (     )      (     )

+     (      )      (      )      (       ) +      

R² = 0,938 
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Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                                   +                     

    +         +     (    )      (     ) +     (     )

+     (      )      (      ) +     (       ) +      

R² = 0,929 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                                   +                     

    +         +     (    )      (     ) +     (     )

+     (      ) +     (      )      (       ) +      

R² = 0,914 

 

Die Modelle der Auftragswirkungsgrade aller drei Werkstoffe weisen mit 0,914 

bis 0,938 sehr hohe Bestimmtheitsmaße auf. Bei Betrachtung der einzelnen 

Koeffizienten kann festgestellt werden, dass sich diese alle in einer ähnlichen 

Größenordnung bewegen. Die Konstanten, die den durchschnittlichen Auf-

tragswirkungsgrad bei mittlerer Einstellung aller Eingangsgrößen beschreiben, 

fallen vom WC-Co Standardpulver bis hin zum feinkarbidischen WC-Co von 

53,0 % auf 44,1 % ab. Dies könnte ein Hinweis darauf sein, dass der Auf-

tragswirkungsgrad mit feiner werdenden Karbiden leicht sinkt, da das WC-Co 

Standardpulver mit 0,5 – 4 µm die größten Karbide und das feinkarbidische 

Pulver mit 0,05 – 0,1 µm die kleinsten Karbide aufweist. Ein solcher Zusam-

menhang steht jedoch im Gegensatz zu dem von BAUMANN veröffentlichten 

Ergebnissen, die zeigen, dass WC-Co Pulver mit sehr feinen Karbiden, bei 

optimierten Parametern unter Verwendung eines speziell für feine Karbide 

entwickelten Brenners, auch höhere Auftragswirkungsgrade erzielen können 

als WC-Co Standardpulver [Bau2012]. Da aber in der vorliegenden Arbeit ein 

anderer HVOF-Brenner mit weiterer Verbreitung in der Industrie gewählt wur-

de, der nicht für feinkarbidische Pulver optimiert ist, widersprechen die hier 

generierten Ergebnisse nicht zwangsläufig denen von BAUMANN, der mit einem 

vergleichbaren Pulver Auftragswirkungsgrade von bis zu 56 % erreichte. 
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Schichtrauheit  

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                    +       
       +       +                 

+                 +     (    ) +     (     ) +    

 (     )      (      ) +     (      ) +     (       )

+      

R² = 0,853 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                    +       
       +       +        +         

+        +              (    ) +     (     ) +    

 (     )      (      ) +     (      )      (       )

+      

R² = 0,845 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                    +       
 +      +       +        +         

+        +              (    ) +     (     ) +    

 (     )      (      )      (      )      (       )

+      

R² = 0,789 

Die mittlere Schichtrauheit liegt bei allen drei Materialien bei etwa 22 µm. Die 

Koeffizienten für Kerosin und Spritzabstand bestätigen die Trends der Pareto-

Diagramme in denen vom WC-Co Standardpulver bis hin zum feinkarbidi-

schen WC-Co der Einfluss des Kerosinlevels abnimmt und der des Spritzab-

standes zunimmt. Mit 0,789 bis 0,853 liegen die Bestimmtheitsmaße der Mo-

delle für die Schichtrauheit niedriger als dies z.B. bei den Modellen des Auf-

tragswirkungsgrades der Fall ist, was darauf schließen lässt, dass hier ein 

größerer Einfluss zufälliger Störgrößen enthalten ist. 
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Schichtdicke 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                  +       
       +       +                  

+                   +     (    ) +     (     ) +     

 (     )      (      )       (      )      (       )

+       

R² = 0,993 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                    +       
               +                  

+                   +     (    )      (     )     

 (     ) +     (      )       (      ) +     (       )

+       

R² = 0,996 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                           
        +       +                  

+                   +     (    )      (     ) +    

 (     ) +     (      )      (      ) +     (       )

+       

R² = 0,994 

Die Schichtdicke lässt sich durch die gewählten Modelle sehr gut abbilden, wie 

anhand der außergewöhnlich hohen Bestimmtheitsmaße zu erkennen ist. Die-

se liegen mit 0,993 bis 0,996 von allen modellierten Zielgrößen am höchsten. 

Die besonders starke Abhängigkeit von der Pulverförderrate, die sich in den 

Pareto-Analysen abzeichnet, spiegelt sich hier in den hohen Koeffizienten die-

ser Eingangsgröße wieder. 
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E-Modul 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                         
 +                                

        +         +     (    )      (     ) +    

 (     ) +      (      ) +     (      ) +     (       )

+       

R² = 0,969 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                           
 +                                

        +          +     (    )      (     ) +    

 (     ) +      (      ) +     (      ) +     (       )

+       

R² = 0,966 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                           
 +                                

                      (    )      (     )     

 (     ) +      (      ) +     (      )      (       )

+       

R² = 0,958 

Die Modelle der E-Module weisen sehr hohe Bestimmtheitsmaße auf (R² = 

0,958 bis 0,969). Die hohen Koeffizienten des Kerosinlevels und des Spritzab-

standes bestimmen die Modelle maßgeblich. Ähnliche Tendenzen wurden be-

reits in den Modellen der Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten beo-

bachtet. Dies weist auf einen systematischen Zusammenhang zwischen den 

Partikeltemperaturen und dem E-Modul hin. Abbildung 4.3.2-1 zeigt eine na-

hezu lineare Korrelation zwischen dem E-Modul und den durchschnittlichen 

Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten am Beispiel des WC-FeCrAl-

Pulvers [Stud12]. Dieser Zusammenhang kann durch die erhöhte Kohäsion 

der Splats nach der Abscheidung bei hohen Temperaturen und Geschwindig-

keiten erklärt werden.  
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Abbildung 4.3.2-1: E-Modul über die durchschnittlichen Partikeltemperaturen 

(links) und -geschwindigkeiten (rechts) am Beispiel des WC-FeCrAl-Pulvers 

[Stud12] 

 

Delta-Fe2O3-Peakhöhe: 

Die in Kapitel 4.2.1 genannte zusätzliche Zielgröße für das von H.C.Starck 

entwickelte WC-FeCrAl-Pulver wird an dieser Stelle getrennt behandelt. Die 

Ergebnisse sollen aufzeigen, ob sich die durch das XRD-Verfahren ermittelte 

Oxidation des Matrixmaterials sinnvoll modellieren lässt. Dazu wird dem Be-

stimmtheitsmaß besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da dieses zeigt, wie 

gut die Zielgröße durch ihr Modell vorhergesagt werden kann. Wie in Kapitel 

3.5.7 beschrieben, bildet das Modell hier die normierte Peakhöhe der Phase 

im Röntgendiffraktogramm ab und darf nicht als quantitativ erfasster Absolut-

wert verstanden werden. Ziel der Darstellung ist die Ableitung von Trends bei 

der Oxidation in Abhängigkeit von den Eingangsgrößen. 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

 

               +             
 +                              

                 +     (    ) +     (     )     

 (     ) +     (      ) +     (      ) +     (       )

+     

R² = 0,732 
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Bei der Betrachtung der beiden stärksten Einflussgrößen auf die Höhe des 

Fe2O3-Peaks fällt auf, dass zwar hohe Kerosinwerte einen Anstieg des Peaks 

bewirken, steigende Spritzabstände jedoch zu geringeren Fe2O3-Peaks füh-

ren. Dies ist ein unerwartetes Ergebnis, da bislang davon ausgegangen wur-

de, dass die Oxidation der Matrix hauptsächlich im Freistrahl stattfindet. Bei 

hohen Spritzabständen ist die Flugphase der Partikel im Freistrahl länger und 

sollte daher eine stärkere Oxidation zur Folge haben. Dieses Ergebnis weist 

darauf hin, dass die Oxidation der Matrix größtenteils erst nach dem Abschei-

den der Partikel auf der Probenoberfläche stattfindet. Eine mögliche Erklärung 

für diesen Zusammenhang liefert die Analyse der Substrattemperatur. Diese 

steigt bei sinkenden Spritzabständen signifikant an. Wie in Abbildung 4.3.1-1 

zu sehen ist, liegt die freie Gibbs’sche Enthalpie für die Bildung von Delta-

Fe2O3 für Temperaturen über 250°C im stark negativen Bereich. Der Verlauf 

der Kurve zeigt, dass die Bildung dieser Oxidphase mit steigender Temperatur 

immer wahrscheinlicher wird. Obwohl dies eher ein Indiz für die Oxidbildung 

im Freistrahl ist, muss berücksichtigt werden, dass die Flugphase der Partikel 

weniger als 1 µs beträgt, während sie nach dem Abscheiden auf der Oberflä-

che Minuten lang die Temperatur des aufgeheizten Substrates behalten. Auch 

wenn man berücksichtigt, dass nur die oberflächennahen Partikel nach jedem 

Überlauf ungehinderten Kontakt zur Umgebungsluft haben, reicht dies offen-

bar aus, um eine messbare Erhöhung des Delta-Fe2O3-Peaks zu bewirken. 

 

4.4 Interpretation der Versuchsergebnisse und modellierten Abhängig-

keiten 

Die Ergebnisse der zentral zusammengesetzten Versuchspläne ergeben für 

das WC-Co Standardpulver überwiegend Schichten mit vergleichsweise ho-

hen Porositäten von 2,1 bis 6,8 %. Nur 3 der Versuchseinstellungen ergeben 

Porositätswerte von 2,0 % und weniger. Entgegen der Vermutung, dass diese 

Wertepaare mit den höchsten Partikelgeschwindigkeiten bzw. Kerosin und 

Sauerstoffflüssen verbunden sind, zeigt sich, dass man hier sowohl mit Kero-

sinwerten von 17,5 l/h als auch mit Werten bis zu 25 l/h in der Lage ist Schich-

ten niedriger Porositäten zu erzeugen, wenn die Gesamtkombination der Pa-

rameter geeignet ist. Die Schichten aus WC-FeCrAl und feinkarbidischem WC-

Co zeigen hingegen durchweg niedrigere Porositäten als die des WC-Co 

Standardpulvers. 

Die Bestimmtheitsmaße der Modelle zeigen, dass nicht alle Zielgrößen für ei-

ne Optimierung mittels quadratischer Regressionsmodelle geeignet sind. Zu 

diesen gehören die Porositäten des WC-FeCrAl-Pulvers und des feinkarbidi-
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schen WC-Co-Pulvers. Diese Modelle zeigen bereits ohne Vereinfachung 

durch Eliminieren nicht signifikanter Größen ein Bestimmtheitsmaß <0,6. Bei 

Vorhersagen dieser Zielgrößen während der Optimierung kann daher nicht 

davon ausgegangen werden, dass es möglich ist genaue Zielwerte einzustel-

len. Als Grund für die geringen Bestimmtheitsmaße der Modelle wird die Prä-

parations- und Messmethodik bei der Porositätsbestimmung angesehen, die 

im Rahmen umfangreicher Untersuchungen an HVOF-gespritzten Cermet-

Pulvern untersucht wurde [AiF 2012]. Trotz einer messbaren Verbesserung 

der Messreproduzierbarkeit im Rahmen dieser Untersuchung, bleibt die Poro-

sitätsmessung eines der ungenauesten Untersuchungsverfahren für thermi-

sche Spritzschichten. Da die Porosität im industriellen Alltag jedoch als ein 

zentrales Schichtmerkmal bei der Qualitätsanalyse von HVOF-

Cermetschichten gilt, wird diese Zielgröße trotz der niedrigen Anpassungsgüte 

der Modelle in der Optimierung mitberücksichtigt. Als Zielwert für die Porosität 

wird hier nur ein Porositätswert kleiner 1,0% angestrebt (Wünschbarkeitswert 

von 1 für alle Porositäten kleiner 1,0%), da eine Unterscheidung noch geringe-

rer Werte durch die niedrigen Bestimmtheitsmaße nicht sinnvoll erscheint und 

Porositäten <1,0 % im industriellen Alltag als ausreichend niedrig zu betrach-

ten sind. 

Die Modellierung der Schichthärten schwankt in ihrer Qualität zwischen den 

drei untersuchten Werkstoffen, was sich in Form stark unterschiedlicher Be-

stimmtheitsmaße äußert. Diese liegen zwischen 0,828 und 0,690. Obwohl die-

se Werte deutlich über denen der Porositäts-Modelle liegen, ist auch hier zu 

erwarten, dass die Vorhersagen der Härtewerte nach der Optimierung den-

noch von den gemessenen Werten in den Verifikationsversuchen abweichen 

können. Es gibt drei Hauptursachen, die für die hohen Härtemessschwankun-

gen bei thermischen Spritzschichten verantwortlich sind. So ist das Gefüge 

thermischer Spritzschichten durch Inhomogenitäten, wie Poren, den lamella-

ren Aufbau sowie lokal unterschiedliche Karbidgrößen, Karbiddichten oder 

Aufschmelzgrade der eingelagerten Splats gekennzeichnet, auf die der Inden-

ter während der Messung treffen kann. Zweitens ist die insgesamt hohe Härte 

HVOF-gespritzter Cermet-Schichten zu nennen. Zum einen sorgt die hohe 

Härte dafür, dass der Härteeindruck im Vergleich zu weichen Materialien sehr 

klein ist, sodass die eindeutige Identifikation der Eindruckkanten bei der opti-

sche Auswertung erschwert wird. Zum anderen bewirkt die geringe Eindring-

tiefe des Indenters, dass der Indenterabdruck nur sehr kleine Eindruckflächen 

erzeugt, sodass lokale Inhomogenitäten einen starken Einfluss auf das Ergeb-

nis haben. Der dritte Grund ist der Anwender, der die Auswertung durchführt. 

Er bestimmt die Diagonalen der Härteeindrücke anhand lichtmikroskopischer 
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Aufnahmen. Hier zeigen Versuchsreihen mit mehreren Bedienern, dass die 

Interpretation der Längen der Diagonalen individuell unterschiedlich ausfällt. 

Diese Erkenntnisse wurden im Rahmen des AiF-Projektes 16.411N in Zu-

sammenarbeit mit dem Institut für Werkstoffkunde der Leibnitz Universität 

Hannover gewonnen [AiF2012]. 

Die Fe2O3-Peakhöhe weist mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,732 keine sehr 

gute Anpassungsgüte des Modells auf. Die Faktoren, die diese Messgröße 

bestimmen und die Interpretationsfähigkeit beim Vergleich von Peakhöhen 

einschränken, wurden bereits in Kapitel 3.5.7 erläutert. Die hohen Schwan-

kungen der Messgröße und das geringe Bestimmtheitsmaß legen daher nahe, 

dass die Spritzschichten stark durch die beschriebenen Effekte der teils amor-

phen Erstarrung, gekennzeichnet sind und daher der Vergleich der Peakhöhe 

kein gutes Kriterium für eine quantitative Vorhersage einer Zu- oder Abnahme 

der Oxidphase ist. Dennoch zeichnet sich hier ein Zusammenhang mit dem 

Spritzabstand ab, der vermuten lässt, dass die Oxidationsreaktion hauptsäch-

lich nach dem Abscheiden der Partikel auf dem Substrat stattfindet und nicht 

im Spritzstrahl. 

Im Gegensatz zu den Härtewerten, Porositätswerten und der Fe2O3-

Peakhöhe, lassen sich die Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten sowie 

die Schichtdicke, Schichtrauheit, Substrattemperatur, E-Modul und der Auf-

tragswirkungsgrad gut durch die verwendeten Modelle abbilden.  

  

4.5 Vereinfachung der Modelle 

Im Folgenden werden die Modelle in ihrer vereinfachten Form dargestellt. Für 

alle Modelle mit Bestimmtheitsmaßen >0,6 wird eine Vereinfachung des Mo-

dells durch Elimination der im Pareto-Plot nicht signifikanten Größen ange-

strebt, solange das Bestimmtheitsmaß des vereinfachten Modells dabei nicht 

unter 0,6 sinkt. Diese Grenze ist willkürlich gesetzt, soll aber verhindern, dass 

die Vorhersagegüten der Modelle, die bereits niedrige Bestimmtheitsmaße ha-

ben, zu ungenau werden. Modelle, die bereits ohne Vereinfachung R²-Werte 

unter 0,600 aufweisen, werden nicht weiter vereinfacht. Dies betrifft insbeson-

dere die Modelle der Porosität für Schichten aus WC-FeCrAl und aus feinkar-

bidischem WC-Co. Alle anderen Modelle sind im Folgenden in der vereinfach-

ten Form, entsprechend der Pareto-Analyse und unter Berücksichtigung der 

R²-Grenze von 0,600, dargestellt. Terme, die aufgrund der Pareto-Analyse 

herausgefallen wären, aber erhalten wurden, um ein R² > 0,600 beizubehalten, 

sind in den Formeln grau markiert. 
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Vereinfachte Modelle der Partikeltemperaturen 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                            
          +        

R² = 0,845 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                    +                +        

R² = 0,828 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                              +         +        

R² = 0,878 

 

Vereinfachte Modelle der Partikelgeschwindigkeiten 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                           
 +                         +       

R² = 0,958 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                    +                         +       

R² = 0,979 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                    +                         +       
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R² = 0,967 

 

Vereinfachte Modelle der Brennkammerdrücke 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                      +      +     (    ) +     

R² = 0,998 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                      +      +     (    ) +     

R² = 0,950 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                      +      +     (    ) +     

R² = 0,949 

 

 

Vereinfachtes Modell der Substrattemperatur 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102), WC-FeCrAl (Amperit 618.074) und 

feinkarbidisches WC-Co: 

                           +      
                    +        

     (      ) +       

R² = 0,986 

 

Vereinfachte Modelle der Schichthärten 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                    +      (      ) +      (     )        (   

    ) +        
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R² = 0,706 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                              +      (    ) +        

R² = 0,629 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                            +      (    ) +      (      ) +        

R² = 0,612 

 

 

Vereinfachte Modelle der AWG 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

              +        +      

R² = 0,872 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                          +        +     (      ) +      

R² = 0,948 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                                   +                 +    

 (    )      (     ) +     (     ) +     (      ) +      

R² = 0,905 
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Vereinfachte Modelle der Schichtrauheiten 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                   +      ² +        +      

R² = 0,742 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                   +        +             (      ) +      

R² = 0,777 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                   +        +             (      ) +      

R² = 0,718 

 

 

Vereinfachte Modelle der Schichtdicke 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                   +         +                (      ) +     

R² = 0,987 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                          +         +               (     )

+     (      )       (      ) +     (       ) +       

R² = 0,996 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 
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        +                 ² +      

         (      ) +       

R² = 0,987 

 

Vereinfachte Modelle der E-Moduln 

Für WC-Co-Standardmaterial (Woka3102): 

                          
                  +      (      )

+       

R² = 0,939 

 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                          
                  +         ² +     

 (      ) +       

R² = 0,943 

 

Für WC-Co (mit feinen Karbiden): 

                          
                  +      (      )

+       

R² = 0,933 

 

Vereinfachte Modelle der Delta-Fe2O3-Peakhöhe (nur für WC-FeCrAl zutreffend) 

Für WC-FeCrAl (Amperit 618.074): 

                       +              +     

R² = 0,622 

 

4.6 Optimierung 

Die Optimierung der Cermet-Schichten aus WC-Co Standardpulver, WC-

FeCrAl Pulver und feinkarbidischem WC-Co Pulver verfolgt entsprechend Ka-
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pitel 3.4.1 die Maximierung bzw. Minimierung unterschiedlicher Schichteigen-

schaften für verschiedene Einsatzzwecke. Für jede Zielgröße wird das jeweili-

ge Modell entsprechend den Kapiteln 4.3 bis 4.5 verwendet. Als Zielgrößen 

werden bei der Optimierung nur die Messwerte definiert, die eine direkte Qua-

litätsgröße der Schicht oder des Prozesses darstellen. Diese sind die Härte, 

Porosität und Rauheit der Schichten, sowie der Auftragswirkungsgrad und die 

Substrattemperatur beim Beschichtungsprozess. Größen wie die Partikeltem-

peraturen und -geschwindigkeiten sowie deren Modellierung dienen der Korre-

lation mit den Eingangs- und Zielgrößen und damit dem besseren Verständnis 

des Prozesses. Durch die Modellierung der Schichtdicken können die reellen 

Schichtdicken mit den jeweils optimierten Parametern vorhergesagt werden 

und die Anzahl der Überläufe entsprechend angepasst werden. So erhalten 

alle optimierten Schichten trotz ihrer unterschiedlichen Spritzparameter die 

gleiche Materialstärke. Die Kriterien, nach denen optimiert wird, und der 

Zweck dieser Auswahl sind hier noch einmal aufgeführt: 

 Maximale Härte (für einen hohen Verschleißwiderstand) 

 Minimale Porosität (für eine hohe Korrosionsresistenz) 

 Minimale Rauheit (für einen geringen Nachbearbeitungsaufwand) 

 Maximaler Auftragswirkungsgrad (für eine hohe Kosteneffizienz) 

 Maximales E-Modul (für eine hohe Steifigkeit z.B. in Wälzlagern) 

 Maximale Schichtdicke (für kurze Prozesszeiten) 

 Minimaler Wärmeeintrag in das Substrat (für temperaturempfindliche 

dünnwandige Bauteile) 

 Minimierung unerwünschter Phasenreaktionen (für hohen Verschleißwi-

derstand) 

 Maximale Schichtdicke, geringe Porosität, hohe Härte und geringe Sub-

strataufhaizung (multikriteriell optimierter Kompromiss der erwünschten 

Zieleigenschaften) 

Entsprechend den niedrigen Bestimmtheitsmaßen der Modelle für die Schicht-

porositäten, Schichthärten und Fe2O3-Peakhöhen, sind bei diesen Zielgrößen 

stärkere Abweichungen der Messwerte von den Vorhersagewerten zu erwar-

ten. Ob die Modelle dennoch für die Optimierung dieser Schichteigenschaften 

z.B. im industriellen Alltag sinnvoll einsetzbar sind, wird in Kapitel 4.7 disku-

tiert.  

 



Ergebnisse und Diskussion 

 

128 

4.6.1 Festlegung der Wünschbarkeitsfunktionen 

Die Zieleigenschaften der Schichten werden mit Hilfe von Wünschbarkeits-

funktionen verknüpft, deren Verläufe praktisch frei gewählt werden können. 

Die maximalen und minimalen Werte der Wünschbarkeitsfunktionen aller Ziel-

größen werden, entsprechend den im Versuchsplan erreichten Werten und 

einigen in der Literatur beschriebenen erreichbaren Werten, gewählt. So wer-

den z.B. Porositäten unter 1,0% als optimal bewertet (Wünschbarkeitswert von 

1,0) und Porositäten größer als 3% als inakzeptabel (Wünschbarkeitswert von 

0,0). Für die meisten Zielgrößen orientieren sich die Wünschbarkeitsfunktio-

nen nicht nur an den in der Literatur verfügbaren Werten, sondern auch an 

den in den Versuchen erzielten Werten. Dabei wird angenommen, dass die 

Zielgrößen während der Versuche im zentral zusammengesetzen Versuchs-

plan noch nicht die optimalen (niedrigsten oder höchsten) möglichen Werte 

erreicht haben. Aus diesem Grund werden die Grenzen, bei denen die 

Wünschbarkeitsfunktionen die Werte 0,0 und 1,0 annehmen, nicht auf die mi-

nimalen bzw. maximalen erreichten Werte gelegt, sondern in etwas weitere 

Grenzen gefasst. Es wird eine Verbesserung der im Versuchsraum des CCD 

erreichten Werte um jeweils 10 % angestrebt. Entscheidend bei der Festle-

gung ist, ob die Zielgröße maximiert oder minimiert werden soll. Bei einer zu 

maximierenden Zielgröße muss der Grenzwert, dem die Wünschbarkeit 1,0 

zugewiesen wird also beim 1,1-fachen des höchsten im Versuchsplan erreich-

ten Wertes liegen, bei einer zu minimierenden Zielgröße liegt die Wünschbar-

keit 1,0 beim 0,9-fachen des niedrigsten erreichten Wertes. Dennoch sollen in 

der vorliegenden Arbeit nur solche Parametereinstellungen zugelassen wer-

den, die sich innerhalb des modellierten Versuchsraumes befinden. Die Para-

meterlevel der Eingangsgrößen dürfen daher den Parameterraum des zentral 

zusammengesetzten Versuchsplans nicht über- bzw. unterschreiten 

(-2 < Parameterlevel < 2). Dieses Vorgehen wurde bei der Optimierung einzel-

ner Zielgrößen für alle Eingangsgrößen beibehalten. Einzige Ausnahme ist 

hier die Porosität, deren Grenzen wie oben beschrieben bei 1,0% und 3% lie-

gen, da noch geringere Werte zwar durchaus erreichbar sind, jedoch im Rah-

men der geringen Bestimmtheitsmaße der Modelle nicht sinnvoll vorhersagbar 

sind. Zudem hat eine Unterscheidung verschiedener Porositätswerte <1,0 % 

aufgrund der hohen systematischen Schwankungen bei der Ermittlung der 

Werte (Kontrast am Mikroskop, Schwellwert bei der Binarisierung, Schwan-

kungen bei der Probenpräparation etc.) keinen praktische Mehrwert. Im Fol-

genden werden die jeweiligen Wünschbarkeitsfunktionen zu jeder Zielgröße 

dargestellt und die Festlegung des Kurvenverlaufes begründet.  
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Abbildung 4.6.1-1: Verlauf der Wünschbarkeitsfunktionen für die Optimierung 

von Schichten aus WC-Co-Standardpulver 
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Abbildung 4.6.1-2: Verlauf der Wünschbarkeitsfunktionen für die Optimierung 

von Schichten aus WC-FeCrAl-Pulver 
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Abbildung 4.6.1-3: Verlauf der Wünschbarkeitsfunktionen für die Optimierung 

von Schichten aus feinkarbidischem WC-Co-Pulver 

Die Festlegung der Wünschbarkeitswerte für die Größen Härte, Rauheit, Auf-

tragswirkungsgrad, Substrattemperatur, Schichtdicke und E-Modul richten sich 

nach den während des CCD erreichten Werten +10 % bzw. -10 %, abhängig 

davon, ob die Größe maximiert oder minimiert werden soll. Dies gilt nicht für 

die Porosität, da neben der hohen Haftfestigkeit die sehr hohe Dichte von 

HVOF-Schichten das charakteristische Qualitätsmerkmal darstellt. Porositäts-

werte von unter 3 % werden in der Industrie durchaus vorausgesetzt, wobei 

Porositäten unter 1 % als sehr gute Werte angesehen werden [Mur2014]. Für 

alle Zielgrößen wurde ein linearer Verlauf der Wünschbarkeitsfunktionen zwi-

schen dem gewünschten Wert (Wünschbarkeit = 1,0) und dem inakzeptablen 

Wert (Wünschbarkeit = 0,0) gewählt. Abbildung 4.6.1-1 zeigt die Wünschbar-
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keitsfunktionen als Graphen der Wünschbarkeitswerte aufgetragen gegen die 

jeweilige Zielgröße. Für die Wünschbarkeitsfunktionen beim WC-FeCrAl-

Pulver wird, zusätzlich die Höhe des Delta-Fe2O3-Peaks berücksichtigt. Bei 

der Wahl der Grenzwerte wird dabei ebenso verfahren wie beim WC-Co-

Standardmaterial, sodass die während der Modellierungsphase erreichten 

Höchst- und Tiefstwerte die Extrema der Funktionen ergeben (Abbildung 

4.6.1-2). 

Die Wünschbarkeitsfunktionen des feinkarbidischen WC-Co-Materials richtet 

sich nach den gleichen Kriterien wie beim WC-Co-Standardmaterial. Lediglich 

die Grenzen der im Versuchsplan erreichten Zielgrößen unterscheiden sich 

leicht von denen des Standardpulvers und des WC-FeCrAl-Pulvers, da sich 

deren im CCD erreichten Minimal- und Maximalwerte unterscheiden. Abbil-

dung 4.6.1-3 zeigt den Verlauf der Funktionen und der Grenzen für die 

Wünschbarkeitswerte von 0,0 bzw. 1,0. 

Mit Hilfe dieser Wünschbarkeitsfunktionen können Parameteroptimierungen 

durchgeführt werden, die entweder die Wünschbarkeitsfunktionen einzelner 

Zielgrößen minimieren bzw. maximieren, oder mehrere Zielgrößen berücksich-

tigt, indem Parameter gesucht werden, die bei Multiplikation der einzelnen 

Wünschbarkeitswerte der Zielgrößen ein Maximum erreichen. Mit den so er-

mittelten Parametersätzen werden Verifikationsversuche durchgeführt und die 

gemessenen Schichteigenschaften den durch die Modelle vorhergesagten 

Werten gegenübergestellt. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Opti-

mierungen und der Verifikationsversuche dargestellt. 

4.6.2 Ergebnisse der mathematischen Optimierung einzelner Zielgrößen 

Die Vorhersagen für die Zielgrößen nach der mathematischen Optimierung der 

3 Werkstoffe sind in Tabelle 4.6.2-1 aufgeführt. In der Tabelle werden neben 

den jeweils zu optimierenden Größen auch die übrigen Zielgrößen vorherge-

sagt, um die Genauigkeit der Vorhersagen aller  aufgestellten mathematischen 

Modelle zu überprüfen. Dabei ist erkennbar, dass bei den WC-FeCrAl-

Schichten die Vorhersage für die Porosität, bei der Optimierung auf hohe Här-

tewerte, niedrigere Porositätswerte ergibt als in der Zeile, in der die Porosität 

optimiert werden sollte. Grund dafür ist, dass für die Optimierung der Porosität 

andere Maßstäbe angelegt wurden als bei der Optimierung anderer Zielgrö-

ßen. Während bei den meisten Zielgrößen der Zielwert um 10 % besser ge-

wählt wurde als der während der Modellierung erzielte Wert, wurde bei der Po-

rosität lediglich ein Wert unter 1 % angestrebt, da angesichts der hohen sys-

tematischen Messunsicherheiten eine feinere Unterscheidung von geringeren 

Werten nicht sinnvoll erscheint. Dies führt jedoch dazu, dass zumindest der 
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theoretisch vorhergesagte Wert für die Porosität in der Zeile zur Optimierung 

der Härte einen niedrigeren Wert annehmen kann. 

Mit den in Tabelle 4.6.2-1 beschriebenen Parametern wurden anschließend 

Spritzschichten auf Rohrproben (für metallographische Untersuchungen) und 

Flachproben (für die Bestimmung des E-Moduls) abgeschieden. Die gemes-

senen Ergebnisse der Zielgrößen sind in Tabelle 4.6.2-2 dargestellt und wer-

den in Abbildung 4.6.2-1 mit den theoretischen Vorhersagen graphisch vergli-

chen. Die Winkelhalbierenden markieren hierbei die Linie theoretisch perfekter 

Übereinstimmung zwischen vorhergesagten und gemessenen Werten. Es ist 

zu sehen, dass die gemessenen Porositäts-, Härte- und Rauheitswerte sowie 

die Delta-Fe2O3-Peakhöhen stark von den vorhergesagten Werten abweichen, 

während die Substrattemperaturen, Schichtdicken und Auftragswirkungsgrade 

sehr gute Übereinstimmungen zwischen den Vorhersagen und den Messwer-

ten aufweisen. Hier spiegeln sich die unterschiedlichen Bestimmtheitsmaße 

der Modelle deutlich wieder. Insbesondere die Porositäten der Schichten aus 

feinkarbidischem Pulver weisen bei niedrigen vorhergesagten Porositäten teils 

sehr hohe gemessene Porositätswerte auf. Eine graphische Analyse der Ab-

weichungen von Porositäts- und Härtewerten und der zugehörigen kodierten 

Lambda- und Kerosinwerte (Kodierung siehe Tabellen 4.3-1 bis 4.3-3) zeigt, 

dass hohe Lambda-Werte und niedrige Kerosinwerte zu sehr hohen Abwei-

chungen der Porositätswerte führen (Abbildung 4.6.2-2). Bei mittleren Werten 

für Kerosin und Lambda sind die Abweichungen am geringsten, auch wenn 

hier noch immer Abweichungen bis zu 100 % auftreten. Obgleich Abweichun-

gen von 100 % für ein Vorhersagemodell als inakzeptabel anzusehen sind, 

muss hier berücksichtigt werden, dass z.B. bei einem vorhergesagten Porosi-

tätswert von 1 % eine Abweichung um 100 % bedeutet, dass der gemessene 

Wert bei nur 2 % Porosität liegt. Dennoch zeigt die Analyse, dass das Modell 

nur im mittleren Parameterbereich der Eingangsgrößen Kerosin und Lambda-

Wert nutzbare Trends vorhersagt. Bei hohen Lambda-Werten und niedrigen 

Kerosinwerten versagt das Modell. 

Die Abweichungen der Härtewerte liegen mit 0 – 58 % deutlich niedriger als 

die der Porositätswerte, jedoch ist hier bei der graphischen Gegenüberstellung 

mit den kodierten Eingangsgrößen kein eindeutiger Zusammenhang zwischen 

den Abweichungen der Vorhersagen und dem Lambda- bzw. Kerosinlevel 

feststellbar (Abbildung 4.6.2-2). Dies legt die Vermutung nahe, dass die Ab-

weichungen der Härtewerte aus zufälligen Messstreuungen stammen und die 

Vorhersagequalität des Modells über den gesamten Parameterbereich der 

Eingangsgrößen konstant bleibt. 
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Abbildung 4.6.2-1: Graphische Gegenüberstellung der modellbasierten Vor-

hersagewerte und während der Verifikationsversuche gemessenen Werte der 

Zielgrößen 
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Abbildung 4.6.2-2: Graphische Gegenüberstellung der Abweichungen der 

Zielgrößen Porosität und Härte mit den kodierten Eingangsgrößen Lambda-

Wert und Kerosin (siehe Tabellen 4.3-1 bis 4.3-3) 

 

4.6.3 Ergebnisse der multikriteriellen Optimierung 

Die multikriterielle Optimierung ist dann sinnvoll, wenn eine thermische Spritz-

schicht gleichzeitig mehrere Anforderungen erfüllen soll. Die gewünschten Ei-

genschaften der einzelnen Zielgrößen bei HVOF-gespritzten Verschleiß-

schutzschichten wurden bereits genannt (maximale Härte, minimale Porosität, 

minimale Rauheit, maximaler Auftragswirkungsgrad, minimale Substrataufhei-

zung, maximales E-Modul, maximale Schichtdicke, minimale Phasentransfor-

mationen). 

Da nicht für alle Zieleigenschaften gleichzeitig optimale Werte erreicht werden 

können, ist es sinnvoll die Eigenschaften auszuwählen, die für einen konkreten 

Anwendungsfall besonders wichtig sind. Im Folgenden wird ein Beispiel für die 
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Applikation der drei Schichtwerkstoffe auf ein temperaturempfindliches Sub-

strat geschildert. Anhand der dabei für wichtig befundenen Zieleigenschaften 

werden für die drei Schichtwerkstoffe geeignete Spritzparameter auf Basis der 

in Kapitel 4.5 entwickelten Modelle ermittelt. Im vorliegenden Beispiel werden 

sowohl Mindestanforderungen (Werte, die eine Eigenschaft erreichen muss) 

als auch gewünschte Eigenschaften (Minimierung bzw. Maximierung einer Ei-

genschaft) berücksichtigt. 

Beispiel: 

Ein bereits wärmebehandeltes Werkstück soll mit einer möglichst harten Ver-

schleißschutzschicht beschichtet werden. Der Auftraggeber schreibt vor, dass 

die Schicht eine Porositäten bis maximal 1% aufweisen soll und eine Sub-

strattemperatur von 200°C auf keinen Fall überschritten werden darf. Unter 

Berücksichtigung dieser Auflagen sollen die Schichten möglichst hohe Härten 

erreichen. Da die Kosten für den Betrieb des Spritzprozesses wesentlich hö-

her sind als die Kosten des Spritzpulvers, soll die Schichtdicke je Überlauf 

maximiert werden. Der Auftragswirkungsgrad spielt dabei eine untergeordnete 

Rolle. Da auch die niedrigsten erreichbaren Rauheiten von Rz = 19 µm noch 

zu hoch sind, müssen die Schichten durch einen Schleifprozess nachbehan-

delt werden. Aufgrund der Versuchsdaten der zentral zusammengesetzten 

Versuche ist bekannt, dass die Schichtrauheiten zwischen Rz = 19 µm und 

28 µm liegen. Der erhöhte Aufwand beim Schleifprozess durch höhere 

Schichtrauheiten wird vom Auftraggeber als vernachlässigbar eingestuft. Für 

das E-Modul und die Phasenreaktionen werden ebenfalls keine Ansprüche 

festgelegt. Tabelle 4.6.3 fasst die Liste der Anforderungen zusammen: 

Tabelle 4.6.3: Anforderungen an die Zielgrößen der HVOF-Schichten 

Zielgröße Anforderung 

Porosität <1% 

Substrattemperatur <200°C 

Härte möglichst hoch 

Schichtdicke möglichst hoch 

Auftragswirkungsgrad keine Anforderungen 

Rauheit keine Anforderungen 

E-Modul keine Anforderungen 

 

Um die vorliegenden Anforderungen zu erfüllen, müssen zunächst die 

Wünschbarkeitsfunktionen angepasst werden. Für die Porosität und die Sub-

strattemperatur existiert jeweils ein fester Schwellwert. 
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Abbildung 4.6.3: Wünschbarkeitsfunktionen für WC-Co-Standardpulver für ei-

ne multikriterielle Optimierung entsprechend den Beispielvorgaben 
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Wünschbarkeitsfunktionen für Zielgrößen mit festem Schwellwert sind als 

Sprungfunktionen zu wählen (Abbildung 4.6.3). Für die Härte und Schichtdicke 

werden, wie bei der Optimierung einzelner Zielgrößen, lineare Funktionen ge-

wählt, deren Maximalwerte 10 % über den während der Modellierungsphase 

erzielten Maximalwerten liegt. Die letzten drei Zielgrößen werden aus der Liste 

der abhängigen Variablen entfernt, da es hierfür keine Vorgaben gibt. Diese 

Werte werden lediglich als Begleitwerte mitgeführt, beeinflussen jedoch die 

Wahl der Spritzparameter nicht. Die Abbildung 4.6.3 zeigt die Wünschbarkeits-

funktionen, die für die drei Spritzwerkstoffe gewählt werden, um die Anforde-

rungen des Beispiels zu erfüllen. 

Die optimierten Spritzparameter, die mit den hier gezeigten Wünschbarkeits-

funktionen errechnet wurden und die zugehörigen Voraussagewerte für die zu 

optimierenden vier Zielgrößen sowie für alle weiteren Messgrößen sind in Ta-

belle 4.6.2-1 aufgeführt. Ebenso wie bei der Optimierung einzelner Zielgrößen 

in Kapitel 4.6.2, weichen auch bei der multikriteriellen Optimierung die Ergeb-

nisse der Härte- Porositäts- und Rauheitswerte stark von den Vorhersagewer-

ten ab. Da bei der multikriteriellen Optimierung mehrere Zielgrößen gleichzei-

tig optimiert werden, wäre zu erwarten gewesen, dass die resultierenden 

Spritzparameter Werte annehmen, die den mittleren Einstellungen (0, 0, 0, 0) 

näher kommen als bei der Optimierung einzelner Parameter. Dennoch ist zu 

sehen, dass der Lambda-Wert, der entsprechend Abbildung 4.6.2-2 die Ab-

weichung der Prorositätswerte stark beeinflusst, bei allen drei multikriteriellen 

Optimierungsversuchen mit 1,6 bis 2,0 sehr hoch liegt. Dementsprechend fal-

len die Abweichungen zwischen Vorhersagen und Messwerten bei der Porosi-

tät des WC-Co Standardpulvers und des WC-FeCrAl Pulvers vergleichsweise 

hoch aus (250 – 330%). Erstaunlich hierbei ist, dass die Porositätsvorhersage 

beim feinkarbidischen WC-Co Pulver, trotz des hohen Lambda-Wertes, mit 

einer Abweichung <10% sehr genau ist. Dies zeigt, dass der Zusammenhang 

zwischen dem Lambda-Wert und der Höhe der Abweichung lediglich die Höhe 

der möglichen Streuung der Abweichungswerte beschreibt, aber nicht bedeu-

tet, dass die Abweichung bei hohen Lambda-Werten zwangsläufig hoch ist. 

Die Vorhersage der Delta-Fe2O3 Peakhöhe zeigt auch bei der multikriteriellen 

Optimierung vergleichbar hohe Ungenauigkeiten, wie bei der Optimierung ein-

zelner Parameter (Tabellen 4.6.2-1 und 4.6.2-2). Auch die Rauheit konnte mit 

Abweichungen von bis zu 27% nur bedingt vorhergesagt werden. 

Die übrigen Zielgrößen können mit Messabweichungen von weniger als 12% 

gut vorhergesagt werden. Insbesondere die Schichtdicken, Substrattemperatu-

ren und Auftragswirkungsgrade zeigen mit 0,2 bis 7,6% Abweichung, dass 
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sich diese Zielgrößen mit Hilfe der Modelle gut abbilden und damit auch gut 

optimieren lassen. 

Für das konkrete Beispiel bedeutet dies, dass die Überhitzung des Substrates 

aufgrund der Vorhersagemodelle verhindert werden kann und die Schichtdicke 

gut maximiert und vorhergesagt werden konnte. Die Optimierung der Härte 

sowie das Einhalten der Porositäts-Obergrenze von maximal 1 % konnten 

nicht sichergestellt werden, da die Ergebnisse der realen Spritzversuche teils 

stark von den errechneten Vorhersagen abweichen (vgl. Tabellen 4.6.2-1 und 

4.6.2-2). 

4.7 Fazit der Modellierung und Optimierungsversuche 

Die Ergebnisse der Verifikationsversuche aus Kapitel 4.6 zeigen, dass sich die 

für die Modellierung ausgewählten Zielgrößen nur eingeschränkt mit Hilfe der 

hier verwendeten mathematischen Modelle vorhersagen und optimieren las-

sen. Die Zielgrößen Härte, Porosität und Schichtrauheit zeigen teils große 

Abweichungen zwischen Vorhersagen und Messergebnissen. Die Modellie-

rung von Peakhöhen aus XRD-Messungen zeigt ebenfalls keine ausreichen-

den Vorhersagegüten. Der Auftragswirkungsgrad, die Schichtdicke und die 

Substrattemperatur lassen sich hingegen sehr gut vorhersagen und optimie-

ren. Die Streubreite der schlecht vorhersagbaren Zielgrößen scheint zum Teil 

mit der Höhe bestimmter Eingangsgrößen zu korrelieren. Insbesondere die 

Porosität zeigt in den Verifikationsversuchen bei hohen Lambda-Werten starke 

Diskrepanzen zwischen vorhergesagten und gemessenen Werten. Bei der 

Härte hingegen können keine klaren Tendenzen der Abweichungen bezüglich 

bestimmter Wertebereiche der Eingangsgrößen festgestellt werden. Zusam-

menfassend kann gesagt werden, dass eine modellbasierte Optimierung für 

die gut vorhersagbaren Zielgrößen durchaus Sinn macht. Um die Härte, Poro-

sität und Rauheit dabei in Bereichen zu halten, die in der Industrie als akzep-

tabel anzusehen sind, sollten die Spritzparameter für die drei hier getesteten 

Werkstoffe im jeweils mittleren Wertebereich (zwischen -1 und +1 der kodier-

ten Spritzparameter) liegen. Eine genaue Vorhersage der Härten, Porositäten 

und Rauheiten in diesem Wertebereich erscheint jedoch nicht sinnvoll, da die 

in Kapitel 4.6 gezeigten Streuungen dafür zu groß sind. 

 

4.8 Ergebnisse der 1-Faktor Versuche 

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse aufgeführt, die entweder 

aufgrund des hohen Versuchsaufwandes oder aus systematischen Gründen 

nicht im Rahmen der statistischen Versuchsplanung bearbeitet wurden. Diese 
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Versuche ermöglichen eine genauere Betrachtung ausgewählter Aspekte des 

Spritzprozesses und der Materialabscheidung, die sich nicht für die bisherigen 

Versuchspläne eigneten, und daher in getrennten Versuchen durchgeführt 

wurden, bei denen jeweils nur ein Einflussfaktor variiert wurde. Dadurch kön-

nen zwar keine Wechselwirkungen zwischen einigen sich gegenseitig beein-

flussenden Faktoren erfasst werden, dafür werden Überlagerungen schwacher 

Faktoren durch starke Faktoren, die im gleichen Versuchsplan getestet wer-

den, verhindert. Obwohl die Daten der 1-Faktor-Versuche nicht direkt mit den 

Ergebnissen der statistischen Versuchsplanung und Modellierung korreliert 

werden können, werden sie im Folgenden genutzt, um qualitative Vergleiche 

anzustellen, um die Vorgänge im Verbrennungsgasstrahl, an der Substrat-

oberfläche und während des Partikelaufpralls auf dem Substrat besser zu ver-

stehen. Insbesondere die Untersuchung verschiedener Parameter auf die 

Splatbildung soll hierbei einen tieferen Einblick in die Zusammenhänge ermög-

lichen, welche die Mikrostruktur der Spritzschichten maßgeblich beeinflussen. 

Um das Beschleunigungsverhalten der Verbrennungsgase und der sich darin 

befindenden Partikel vor und nach dem Austritt aus dem Brenner besser zu 

verstehen, wurde eine numerische Simulation genutzt. Mit Hilfe dieser Simula-

tion werden Veränderungen des Gas- und Partikelstrahls im Inneren des 

Brenners bei unterschiedlichen Spritzparametern analysiert, wo empirische 

Messungen am realen Gasstrahl nicht möglich sind. Teile der hierbei verwen-

deten Versuchsdaten und Simulationsergebnisse basieren auf Untersuchun-

gen, die im Rahmen der vom Autor betreuten studentischen Arbeiten durchge-

führt wurden [Stud01-Stud16].  

4.8.1 Variation der Probendurchmesser und Wandstärken 

Bei zylindrischen Proben spielt der Durchmesser für die Handlingparameter 

beim Beschichten eine wesentliche Rolle. Spritzt man Proben mit unterschied-

lichen Durchmessern bei unveränderten Spritzparametern, erzielt man nicht 

nur unterschiedliche Überlaufgeschwindigkeiten, sondern auch unterschiedli-

che Schichtdicken, da die Verweilzeit des Spritzstrahls auf den Proben zwar 

konstant bleibt, die Oberfläche von Proben mit steigenden Durchmessern je-

doch größer wird. Um dem entgegen zu wirken kann entweder die Anzahl der 

Probenüberläufe erhöht oder die Rotationsgeschwindigkeit angepasst werden, 

sodass die Überlaufgeschwindigkeit konstant bleibt. In diesem Fall muss je-

doch zusätzlich die Vorschubgeschwindigkeit des Brenners angepasst wer-

den, um die Bahnabstände konstant zu halten. Im Folgenden werden die Er-

gebnisse von Beschichtungsversuchen mit vier unterschiedlichen Durchmes-

sern gezeigt, die einmal ohne Anpassung der Handlingparameter und einmal 

unter Anpassung der Überlaufanzahl gespritzt wurden, um eine möglichst glei-
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che Schichtdicke zu erzeugen. Des Weiteren wurden Proben unter Anpassung 

der Umdrehungs- und Vorschubgeschwindigkeiten beschichtet, um gleiche 

Überlaufgeschwindigkeiten, und damit auch gleiche Schichtdicken zu erzeu-

gen. Neben den Schichtdicken wurden während dieser Versuche die Härte der 

Schichten, die Porosität und die zeitliche Entwicklung der Substrattemperatur 

untersucht. Da für den zeitlichen Verlauf der Substraterwärmung während des 

Beschichtens auch ein Einfluss der Wandstärke der Substrate zu erwarten ist, 

wurde eine zusätzliche Versuchsreihe mit vier unterschiedlichen Substratstär-

ken hinzugefügt, bei der ebenfalls die Schichtdicke, Härte und Porosität sowie 

die Substrattemperatur überprüft wurden. Tabelle 4.8.1 zeigt die Versuchspa-

rameter mit denen die vier Versuchsreihen durchgeführt wurden. Abbildung 

4.8.1-1 stellt die erzielten Schichtdicken dar [Stud16]. 

Tabelle 4.8.1: Variationen der Probendurchmesser und Wandstärken sowie 

der zugehörigen Handlingparameter. Kerosin, Lambda, Spritzabstand und 

Pulverförderrate wurden nicht variiert [Stud16]. 
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Abbildung 4.8.1-1: Mittlere Schichtdicken bei steigenden Probendurchmessern 

ohne Anpassung der Handlingparameter (a), Anpassung der Anzahl der Über-

läufe (b) und Anpassung der Rotations- und Vorschubgeschwindigkeiten (c), 

um konstante Schichtdicken zu erzeugen. Abbildung (d) zeigt die Schichtdi-

cken bei Variation der Wandstärke bei Proben gleichen Durchmessers 

[Stud16]. 

Ohne eine Anpassung der Handlingparameter sinkt die Schichtdicke mit der 

größer werdenden Fläche der Proben erwartungsgemäß linear. Durch die An-

passung der Überlaufanzahl kann der Effekt bis auf Schwankungen in der 

Größenordnung der Standardabweichungen der Einzelmessungen kompen-

siert werden. Die Anzahl der Überläufe ist jedoch auf ganze Zahlen be-

schränkt, wodurch bei Durchmessern, die rechnerisch eine Überlaufanzahl 

von z.B. 12,5 erfordern würde, entweder mit 12 oder mit 13 Überläufen ge-

spritzt werden müssen. Bei einer durchschnittlichen Schichtdicke von 60 µm, 

wie sie im vorliegenden Fall angestrebt wurde, macht jedoch ein Überlauf ca. 

4,6 – 5 µm aus. Dies entspricht auch in etwa den Schichtdickenschwankungen 

in Abbildung 4.8.1-1b. 

Das Adaptieren der Rotations- und Vorschubgeschwindigkeiten hingegen lässt 

sich beliebig anpassen, wodurch die erreichten mittleren Schichtdicken über 

alle vier Durchmesser hinweg konstant bei 59 - 61 µm eingestellt werden kann 

(Abbildung 4.8.1-1c). Angesichts einer durchschnittlichen Standardabwei-

chung von ±5 µm bei jeder Einzelmessung der Schichtdicke, ist das ein über-

raschend konstantes Ergebnis. Die Variation der Wandstärken bei gleichblei-
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benden Probendurchmessern in Abbildung 4.8.1-1d zeigt keinen eindeutigen 

Trend, auch wenn die Schwankungen der mittleren Durchmesser hier mit 

±4 µm höher sind als z.B. in Abbildung 4.8.1-1c. Das Ergebnis zeigt jedoch, 

dass die außergewöhnlich niedrige Schwankung der Werte in Abbildung 4.8.1-

1c nicht zwangsläufig als Resultat der besseren Anpassung der Handlingpa-

rameter überinterpretiert werden sollte. Es ist durchaus möglich, dass die ext-

rem niedrigen Schwankungen in Abbildung 4.8.1-1c rein zufällig zustande 

kommen. Abbildung 4.8.1-2 verdeutlicht, wie die Schichtdickenmessung durch 

die Schichtrauheit sowie die durch das Sandstrahlen aufgeraute Grenzfläche 

beeinflusst wird.  

 

Abbildung 4.8.1-2: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Querschliffs der Pro-

be mit Durchmesser 50 mm ohne Anpassung der Handlingparameter. Die ge-

strichelten Linien markieren die höchsten und tiefsten Rauheitsspitzen der 

Schichtoberfläche sowie der Grenzfläche zwischen Schicht und Substrat. 

Die Schichtdicken in Abbildung 4.8.1-1d können daher im Rahmen der Mess-

genauigkeit als konstant bezeichnet werden. Die Wandstärke übt demnach 

erwartungsgemäß keinen erkennbaren Einfluss auf die Schichtdicke aus. 

Abbildung 4.8.1-3 stellt die Härtemesswerte der Schichten im Querschliff dar. 

Weder bei den Durchmesservariationen, noch bei der Wandstärkenvariation 

zeichnet sich ein eindeutig interpretierbarer Trend ab. Alle Werte schwanken 

in der Größenordnung der Standardabweichung der Einzelmessungen 

(±100 HV0,3). Es kann daher angenommen werden, dass die Variation der 

Probendurchmesser ebenso wie die Variation der Wandstärken keinen nen-

nenswerten Einfluss auf die Schichthärte ausübt. 
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Abbildung 4.8.1-3: Mittlere Härtewerte (HV0,3) bei steigenden Probendurch-

messern ohne Anpassung der Handlingparameter (a), Anpassung der Anzahl 

der Überläufe (b) und Anpassung der Rotations- und Vorschubgeschwindig-

keiten (c). Abbildung (d) zeigt die Härtewerte bei Variation der Wandstärke bei 

Proben gleichen Durchmessers [Stud16]. 

Die Porositätsmessungen in Abbildung 4.8.1-4 liegen alle zwischen 1,2 – 

2,2%, wobei die Variationen innerhalb jeder der vier Messreihen durchschnitt-

lich etwa ±0,5% betragen. Daher sind die Trends, die sich in den vorliegenden 

Graphen abzeichnen mit Vorsicht zu interpretieren. In den ersten beiden Ver-

suchsreihen (Abbildung 4.8.1-4a und b) wurden die Handlingparameter unab-

hängig vom Probendurchmesser konstant gehalten. In der als Durchmesser-

variation 2 gekennzeichneten Versuchsreihe wurde lediglich die Anzahl der 

Überläufe angepasst, um gleiche Schichtdicken zu erzeugen. Die Graphen 

lassen vermuten, dass die aus den Durchmessern der Proben resultierenden 

steigenden Überlaufgeschwindigkeiten die Porosität positiv beeinflussen (sen-

ken). Obwohl der gezeigte Trend nicht sehr stark ist und in der gleichen Grö-

ßenordnung liegt wie die Standardabweichungen der Einzelmessungen, zeigt 

er in beiden Graphen in etwa die gleiche Tendenz und Stärke. Daher wird an-

genommen, dass es sich hierbei nicht um statistische Schwankungen der 

Messungen handelt, die zufällig die gleiche Tendenz erzeugen. Bei der dritten 

Versuchsreihe (Durchmesservariation 3), in der die Überlaufgeschwindigkeit 

durch Anpassung der Handlingparameter konstant gehalten wurde hingegen 
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ist keinerlei eindeutig identifizierbarer Trend zu verzeichnen, woduch die An-

nahme unterstützt wird, dass die Überlaufgeschwindigkeit hier den entschei-

denden Einfluss ausübt. Die Variation der Wandstärke der Proben (Abbildung 

4.8.1-4d) führt zu keinem eindeutigen Ergebnis. Obwohl die ersten drei Proben 

einen leicht sinkenden Porositätswert mit steigender Wandstärke aufzeigen, 

weist die vierte Probe, mit der höchsten Wandstärke von 10 mm, ebenso eine 

Porosität von 1,9 % auf, wie die Probe mit der geringsten Wandstärke von 

2,5 mm.  

 

Abbildung 4.8.1-4: Mittlere Porositätswerte bei steigenden Probendurchmes-

sern ohne Anpassung der Handlingparameter (a), Anpassung der Anzahl der 

Überläufe (b) und Anpassung der Rotations- und Vorschubgeschwindigkeiten 

(c). Abbildung (d) zeigt die Porositätswerte bei Variation der Wandstärke bei 

Proben gleichen Durchmessers [Stud16]. 

Diese Beobachtung ist zunächst überraschend, weil hier z.B. die größte Ver-

änderung der Substrataufheizung erwartet wurde. Da die Substrattemperatur 

die Splatbildung stark beeinflusst, wäre hier eine deutliche Änderung möglich 

gewesen. Die in Abbildung 4.8.1-5 gezeigten Substrattemperatur-Kurven zei-

gen auch, dass die Substrattemperatur bei Proben geringer Wandstärke zu 

Beginn der Versuche schneller ansteigen, jedoch nach 10 Überläufen bereits 

kaum noch ein Temperaturunterschied zwischen dünnwandigen und dickwan-

digen Substraten besteht (Abbildung 4.8.1-5d). Die verminderte Kühlwirkung 

der innen liegenden Druckluftkühlung macht sich offenbar nicht so stark be-
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merkbar wie erwartet. Die Wärmeleitfähigkeit des Substrates reicht bei den 

hier getesteten Wandstärken noch aus, um bei allen vier Proben etwa gleich 

viel Wärme an die innen liegende Druckluftkühlung abzugeben und so annä-

hernd gleiche Endtemperaturen an der Außenseite zu erreichen. 

Dies verhält sich anders, wenn die Probendurchmesser ohne Anpassung der 

Handlingparameter variiert werden (Abbildungen 4.8.1-5a und b). Hier zeich-

net sich ein deutlicher Unterschied der Maximaltemperaturen ab. Proben mit 

geringeren Durchmessern erreichen um bis zu 50°C geringere Maximaltempe-

raturen, als Proben mit großen Durchmessern.  

 

Abbildung 4.8.1-5: Thermographisch ermittelte Substrattemperatur-Kurven für 

die in Tabelle 4.8.1 angegebenen Durchmesser- und Wandstärkenvariationen 

[Stud16]. 
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Hier spielen drei Parameter eine wichtige Rolle: Die Masse der Probe, die be-

heizte Oberfläche der Probe (Außenfläche) und die gekühlte Oberfläche der 

Probe (Innenseite). Während sich die Masse der Proben bei steigenden 

Durchmessern vergrößert, wird mehr Wärmeenergie benötigt, um diese Masse 

zu erwärmen. Die Vergrößerung der inneren Oberfläche sollte zudem für eine 

stärkere Kühlung der Probe sorgen. Die Vergrößerung der Außenfläche, die 

dem heißen Spritzstrahl ausgesetzt ist, bewirkt hingegen, dass die Wärme des 

Gasstrahls stärker in die Probe eingeleitet werden kann. Die Temperaturkur-

ven zeigen, dass bei erhöhten Probendurchmessern eine erhöhte Wärmezu-

fuhr aufgrund der vergrößerten Probenaußenfläche das Aufheizverhalten der 

Rundproben dominiert. Die Gefahr des Überhitzens eines temperaturempfind-

lichen Substrates ist demnach bei größeren Durchmessern höher als bei klei-

nen Proben, obwohl die Masse der kleineren Probe geringer ist. Dass der Ef-

fekt reproduzierbar ist zeigt der Graph in Abbildung 4.8.1-5b, der sich lediglich 

durch die Anzahl der Überläufe je Probe unterscheidet. Dadurch, dass die 

Proben mit geringeren Durchmessern auch die kleineren Oberflächen aufwei-

sen, werden für diese weniger Überläufe benötigt, um die gleichen Schichtdi-

cken zu erzielen, wie bei den Proben mit größeren Durchmessern. Dadurch 

vergrößert sich der Unterschied in den Maximaltemperaturen zwischen kleine-

ren und größeren Proben zusätzlich. Kompensiert man die unterschiedlichen 

Überlaufgeschwindigkeiten durch eine Anpassung der Rotations- und Vor-

schubgeschwindigkeiten, verhalten sich die Proben unabhängig von ihren 

Durchmessern gleich. Die Endtemperaturen der Proben unterscheiden sich 

lediglich durch die längere Beschichtungsdauer, die für die Proben mit größe-

ren Durchmessern benötigt wird (Abbildung 4.8.1-5c).  

Versucht man die gemessenen Schichtporositäten mit Hilfe der thermographi-

schen Daten zu erklären, kann zumindest der sinkende Porositätswert bei 

steigenden Probendurchmessern durch die erhöhte Substrattemperatur be-

gründet werden, die das Fließverhalten der auftreffenden Partikel positiv be-

einflusst. Dieser Effekt wäre allerdings auch für Proben mit geringen Wand-

stärken zu erwarten gewesen, da hier die Substrattemperatur schneller an-

steigt. Dennoch zeigt sich in dieser Versuchsreihe kein solcher Effekt. 
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4.8.2 Simulationsergebnisse 

Simulationen, die einen thermischen Spritzprozess sehr detailliert abbilden 

und dabei Einflüsse wie die Verbrennungskinetik, die turbulente Mischung des 

Gasstroms mit der Umgebungsluft oder den temperaturabhängigen 

Wärmefluss zwischen Gas und Partikeloberfläche berücksichtigen, sind 

äußerst komplex und können in der Regel nicht mit anwenderfreundlichen 

Software-tools wie der hier verwendeten Autodesk Simulation CFD 

durchgeführt werden. Um eine realitätsnahe Abbildung des Prozesses zu 

erstellen, werden meist aufwendigere Programme wie Ansys verwendet. Da 

der Zweck der hier durchgeführeten Simulationen des Gas- und 

Partikelverhaltens nur einer qualitativen Analyse der Zusammenhänge 

zwischen Spritzeinstellungen und Gas- bzw. Partikeldynamik dienen, werden 

die in Kapitel 3.5.4 genannten Ausgangs- und Randbedingungen für die 

Simulation als ausreichend genau angesehen. Auf diese Weise kann die 

vorhandene kommerzielle Software Autodesk Simulation CFD genutzt werden, 

sodass der Simulationsaufwand nicht den Rahmen der vorliegenden 

Dissertation sprengt. Obwohl die Ergebnisse im Vergleich mit 

Simulationsergebnissen anderer Autoren ähnliche Werte liefern, erheben sie 

aufgrund der genannten Einschränkungen keinen Anspruch darauf, exakte 

Temperatur- und Geschwindigkeitswerte zu liefern. Dennoch werden im 

Folgenden Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile der simulierten 

Gasströmung dargestellt, die zeigen, dass die Ergebnisse in durchaus 

realistischen Größenordnungen liegen. Abbildung 4.8.2-1a und 4.8.2-1b 

zeigen das Geschwindigkeits- und Temperaturprofil der Gasströmung bei 

einem Massestrom des Verbrennungsgases von 98 kg/h. Dieser Wert 

entstammt der Umrechnung der Kerosin- und Sauerstoffmassenströme aus 

Gleichung 15, und entspricht dem in Anhang I Tabelle 7.1 angegebenen 

Kerosinfluss von 22,5 l/min bei einem Lambda-Wert von 1,225 [Stud10]. 

Das Geschwindigkeitsprofil in Abbildung 4.8.2-1a zeigt große Übereinstim-

mungen sowohl mit den Ergebnissen von KAMALI und BINESH, die einen mit 

Sauerstoff und Propan betriebenen HVOF-Prozess simulieren [Kam2009] als 

auch mit der Simulation von KAMINS et al. [Kam2006/2]. Bei beiden Autoren 

steigt die Gasgeschwindigkeit kurz nach dem Düsenaustritt plötzlich auf Werte 

nahe Mach 2 an und schwankt dann mit zunehmender Distanz vom Düsen-

austritt durch den Einfluss der Verdichtungsstöße in den Mach’schen Knoten.  
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Abbildung 4.8.2-1: Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung (oben) und 

Temperaturverteilung (unten) des Verbrennungsgasstroms bei einem Kerosin-

fluss von 22,5 l/min und einem Lambda-Wert von 1,22 [Stud10].  

Beim Temperaturprofil sind starke Ähnlichkeiten mit den Ergebnissen von LI et 

al. zu erkennen [Li2006/3]. Die dort simulierten Temperaturprofile zeigen 

ebenfalls deutlich den Einfluss der Verdichtungsstöße am Düsenaustritt, je-

doch sind hier die Gastemperaturen in der Beschleunigerdüse um ca. 500°C 

geringer. Dabei ist zu beachten, dass LI et al. ebenso wie KAMALI et al. und 

KAMINS et al. einen HVOF-Prozess mit gasförmigem Brennstoff simulieren und 

keine genauen Angaben über die in der Simulation verwendeten Masseflüsse 

machen. 

Trotz der leichten Abweichungen zu den Arbeiten der oben genannten Autoren 

kann anhand der Ergebnisse festgestellt werden, dass die hier durchgeführte 

Simulation ein realistisches Verhalten bezüglich der Geschwindigkeiten- und 

Temperaturen des Verbrennungsgasstroms zeigt und sich somit für die ange-

strebte vergleichende Simulation unterschiedlicher Prozessparameter gut eig-

net. 
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Entsprechend den Ergebnissen des zentral zusammengesetzten Versuchs-

plans in Kapitel 4.2, sind die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Partikeltem-

peraturen und -geschwindigkeiten der Kerosinfluss, das stöchiometrische Ver-

hältnis λ und der Spritzabstand. Die Abbildungen 4.8.2-2a und b zeigen die 

Geschwindigkeits- und Temperaturprofile zweier Versuche mit unterschiedli-

chen Kerosin- und λ-Werten. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Gas-

geschwindigkeiten und -temperaturen innerhalb des Brenners nicht wesentlich 

unterscheiden. Über die gesamte Länge des Brenners bleiben die Werte sehr 

dicht beieinander. Erst im Freistrahl zeichnet sich ein relevanter Unterschied 

der Geschwindigkeiten und -temperaturen ab. Erwartungsgemäß liegen beide 

Messgrößen für die Versuchseinstellungen mit höheren Kerosin und λ-Werten 

über denen des Versuchs mit niedrigeren Versuchseinstellungen. Dennoch 

fällt auf, dass der Unterschied mit zunehmendem Spritzabstand größer wird. 

Besonders bei der Gasgeschwindigkeit bleibt die Kurve kurz nach den 

Schwankungen, die von den Verdichtungsstößen verursacht werden, stabil 

und knickt erst ab einem Spritzabstand von 300 mm ab. Die Kurve bei niedri-

gen Kerosin und λ-Werten sinkt hingegen kontinuierlich ab. Der höhere Ver-

brennungsgasstrom stabilisiert offenbar die Fließgeschwindigkeit, was eventu-

ell auf die höhere Massenträgheit zurückzuführen ist. Turbulenzen und Vermi-

schung mit der Umgebungsluft am Rand des Gasstroms wirken sich nicht so 

stark aus, wie bei geringeren Gasströmen, weshalb sich der Effekt mit zuneh-

mendem Spritzabstand erhöht. Gleiches gilt für die Gastemperatur, die im 

Freistrahl maßgeblich von der turbulenten Vermischung mit der Umgebungs-

luft beeinflusst wird. 

Die Geschwindigkeiten und Temperaturen des Gasstroms bestimmen zwar die 

Partikeleigenschaften ab dem Moment der radialen Eindüsung bis zum Auf-

prall auf das Substrat, sind jedoch keinesfalls mit den Partikeleigenschaften 

gleich zu setzen. Die Partikelgeschwindigkeiten und -temperaturen hängen 

jedoch ebenso von deren Größe ab, da kleine Partikel ein höheres Verhältnis 

von Oberfläche/Volumen bzw. Oberfläche/Masse besitzen als große Partikel. 

Kleine Partikel sollten sich daher schneller aufheizen und beschleunigen las-

sen. Diese Partikeleigenschaften wirken sich auch auf das Verformungsverhal-

ten der Partikel beim Aufprall aus, sodass sich die Frage stellt, wie groß der 

Unterschied der Partikeleigenschaften beim Verlassen des Brenners wirklich 

ist.  
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Abbildung 4.8.2-2: Simulation der mittleren Gasgeschwindigkeiten (oben) und 

Gastemperaturen (unten) für zwei unterschiedlichen Kerosin- und λ-Werten. 

Die roten Kurven repräsentiert Spritzeinstellungen mit 22,5 l/h Kerosin und ei-

nem λ-Wert von 1,225. Die blauen Kurven wurden mit 15 l/h Kerosin und ei-

nem λ-Wert von 1,17 errechnet [Stud10]. 

Da im Rahmen dieser Arbeit für alle drei Werkstoffe Pulverfraktionen mit 

Durchmessern von 15 bis 45 µm verwendet wurden, wurden drei Partikelgrö-

ßen (15, 30 und 45 µm) simuliert, um zu prüfen, wie hoch der Geschwindig-

keits- und Temperaturunterschied aufgrund der Durchmesser ausfällt (Abbil-

dung 4.8.2-3). 
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Abbildung 4.8.2-3: Simulierte Gas- und Partikelgeschwindigkeiten in Brenner 

und Freistrahl (a) sowie simulierte Gas- und Partikeltemperaturen im Brenner, 

sowie gemessene Partikeltemperaturen im Freistrahl (b) [Stud10]. 

Die simulierten Partikelgeschwindigkeiten verhalten sich deutlich konstanter 

über den Spritzabstand als die real gemessenen Werte. Die Anfangsge-

schwindigkeiten der gemessenen Partikel (bei 40 mm Spritzabstand) und bei 

hohen Spritzabständen (ab ca. 250 mm) sind um etwas über 100 m/s langsa-

mer, als die simulierten Geschwindigkeiten. Nur im Bereich zwischen 100 und 

200 mm Abstand vom Düsenaustritt sind die gemessenen und simulierten 

Werte etwa gleich groß. Obwohl die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen 

den simulierten Partikeln unterschiedlicher Durchmesser größer ist als die im 

realen Versuch festgestellten Messschwankungen, kann hier nicht gefolgert 

werden, dass die realen Differenzen geringer wären. Das verwendete Mess-



Ergebnisse und Diskussion  

 

  155 

system (Accuraspray g3) lässt aufgrund der Messsystematik keinerlei Rück-

schlüsse auf den Zustand einzelner Partikel zu (siehe Kapitel 3.5.1). Da die 

Kurve eine stärkere Abhängigkeit der Partikelgeschwindigkeiten vom Spritzab-

stand vermuten lässt, wäre es durchaus möglich, dass die realen Geschwin-

digkeitsdifferenzen zwischen Partikeln mit großen und geringen Durchmessern 

noch größer sind, als in der Simulation. 

Aufgrund der großen Unterschiede zwischen den gemessenen und simulierten 

Partikeleigenschaften können an dieser Stelle nur eingeschränkt Rückschlüs-

se aus der Simulation gezogen werden. Dennoch zeigen die Graphen deutlich, 

dass sich die Partikeleigenschaften zwischen großen und kleinen Partikeln der 

verwendeten Pulverfraktionen möglicherweise um bis zu 200 m/s bzw. 500°C 

unterscheiden können. Im Verhältnis zu den Eigenschaftsänderungen der ge-

messenen Durchschnittswerte, die durch die Parametervariationen im Ver-

suchsplan erzielt wurden, sind dies vergleichsweise große Werte. Das könnte 

auch die große Bandbreite an Splats unterschiedlicher Morphologien erklären, 

die in Kapitel 4.8.3 näher betrachtet werden. Dadurch bestätigt sich auch die 

Annahme, dass die Analyse einzelner Splats, die z.B. mit einem Lochmasken-

system aufgefangen wurden, nicht repräsentativ für die Gesamtheit der Parti-

kel im Spritzstrahl sein kann, sondern nur die Analyse einer großen Anzahl 

von Splats in einem Versuch zielführend ist. 

Ein Nebeneffekt der durchgeführten Simulationen ist die Erkenntnis, dass die 

Bauteilgeometrie im Inneren des Brenners strömungstechnisch noch optimiert 

werden könnte. Abbildung 4.8.2-4 zeigt die durch Turbulenzen erzeugte kineti-

sche Dissipationsenergie im Bereich der Brennkammer bis zum Düsenaustritt.  

 

 

Abbildung 4.8.2-4: Darstellung der kinetischen Dissipationsenergie [kJ/kg] 

über den Brennerquerschnitt [Stud10]. 
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Es ist deutlich sichtbar, dass direkt hinter der Laval-Düse eine sehr hohe 

Energiedissipationszone liegt, die sich auch im Geschwindigkeitsprofil auswirkt 

(siehe Abbildung 4.8.2-2a). Die hohen Gasgeschwindigkeiten, die durch die 

Laval-Düse erreicht werden, sinken beim Eintritt in den zylindrischen Teil der 

Beschleunigerdüse schlagartig ab. Eine optimierte Geometrie der Laval-Düse 

und deren Übergang in die zylindrische Beschleunigerdüse könnte den Wir-

kungsgrad des Brenners erhöhen und höhere Gasgeschwindigkeiten ermögli-

chen. Da diese Thematik jedoch nicht Teil der vorliegende Arbeit ist, kann an 

dieser Stelle lediglich darauf hingewiesen werden, dass es in diesem The-

mengebiet sinnvoll sein könnte, weitere Experimente durchzuführen, die sich 

mit der Optimierung der Geometrie beschäftigen. 

 

4.8.3 Einflüsse auf die Splatbildung 

Obwohl die Nutzung statistischer Modellierungsmethoden zur multikriteriellen 

Optimierung von Spritzschichten noch nicht Stand der Technik ist, wurden be-

reits ähnliche Untersuchungen an anderen Spritzsystemen vorgenommen 

[Bau2012, Kre2011, Til2010/1]. Obwohl diese Arbeiten neben der mathemati-

schen Problemlösung auch einen tieferen Einblick in die Wirkzusammenhänge 

zwischen Spritzparametern und Schichtergebnissen liefern, stützen sich die 

Autoren meist auf die Korrelation der Prozessgrößen mit den metallographi-

schen Schichteigenschaften. Da jedoch der Aufbau jeder einzelnen Schicht 

aus unzähligen erstarrten Spritzpartikeln (Splats) besteht, erscheint es sinn-

voll, zusätzlich die Korrelationen zwischen Spritzparametern und Splatmorpho-

logien sowie zwischen Splatmorphologien und Schichteigenschaften zu erfor-

schen. Dadurch kann ein besseres Verständnis der Mikromechanismen er-

langt werden, die den Auftragswirkungsgrad, die Bildung von Porosität und 

den Einfluss der Substrateigenschaften erklären. Um dieses Ziel zu erreichen, 

wurden in der vorliegenden Arbeit verschiedene Splat-Untersuchungen durch-

geführt, deren Ergebnisse im Folgenden beschrieben und interpretiert werden. 

Teile der hier vorgestellten Ergebnisse wurden bereits auf Konferenzen und in 

Zeitschriften vorveröffentlicht [Til2013/1, Hus2013/1, Hus2013/2, Hus2013/3, 

Hus2014/1, Hus2014/2, Hus2014/3, Hus2015]. 

Zur generellen Untersuchung der Spritzparameter auf die Splateigenschaften 

und den resultierenden Schichteigenschaften wurde hier ein zentral zusam-

mengesetzter Versuchsplan entsprechend den Parametern des zentral zu-

sammengesetzten Versuchsplans des WC-Co-Standardpulvers verwendet 

(Veruchsplan siehe Anhang I Tabelle 7.1, Kodierung siehe Tabelle 4.3.1-1). 

Da die Auswertung von Splatgrößen und Morphologien aufgrund der großen 
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Anzahl auszuwertender Splats äußerst aufwendig ist, kann ein vollständiger 

Versuchsplan nicht für alle 3 Werkstoffe innerhalb eines sinnvollen Zeitrah-

mens durchgeführt werden. Um die generellen Zusammenhänge und die re-

sultierenden Morphologieveränderungen der Splats zu beobachten, wurde da-

her zunächst nur das WC-Co-Standardpulver (Woka 3102) verwendet und an-

genommen, dass sich die Ergebnisse aufgrund der großen Ähnlichkeit der 3 

Pulver, auf die anderen 2 Werkstoffe übertragen lassen. 

Zusammenhänge zwischen Spritzparametern, Partikeleigenschaften und dem 

Grad der Abflachung 

Entsprechend dem von Steffens und Voggenreiter vorgestellten Modell 

[Ste1993, Vog1996] wird die Splatbildung hauptsächlich von der Temperatur 

und Geschwindigkeit der Partikel vor dem Aufprall auf das Substrat beein-

flusst. Abbildung 4.8.3-1 verdeutlicht daher zunächst den während der Versu-

che gemessenen Einfluss des Kerosinflusses und des stöchiometrischen Ver-

hältnisses λ auf die mittleren Geschwindigkeiten und Temperaturen der Parti-

kel im Spritzstrahl. 

 

Abbildung 4.8.3-1: Einfluss des Kerosinflusses und des stöchiometrischen 

Verhältnisses λ auf die mittleren Geschwindigkeiten (links) und Temperaturen 

der Partikel im Spritzstrahl (rechts) [Hus2013/1]. 

 

Erwartungsgemäß bewirkt eine Steigerung des Kerosinflusses einen erhebli-

chen Anstieg der Partikelgeschwindigkeiten. Grund dafür ist der steigende 

Brennkammerdruck, der zum einen von der erhöhten Verbrennungsgasmenge 

und zum anderen von der Erhöhung der Verbrennungsgastemperatur beein-
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flusst wird. Die mit dem Kerosinfluss steigenden Partikeltemperaturen hinge-

gen werden allein von der erhöhten Verbrennungsgastemperatur verursacht. 

Der Einfluss des stöchiometrischen Verhältnisses, welches durch eine Erhö-

hung des Sauerstoffgehaltes realisiert wurde, ist im Rahmen der hier verwen-

deten Parametergrenzen geringer als der des Kerosinflusses. Die Partikelge-

schwindigkeiten steigen hier nur um ca. 100 m/s an, während die Erhöhung 

des Kerosinwertes eine Steigerung um bis zu 350 m/s bewirkt. Zudem wird bei 

hohen Kerosinflüssen der Einfluss des stöchiometrischen Verhältnisses gerin-

ger. Bei mehr als 25 l/h bewirkt die Erhöhung des λ-Wertes nur noch eine Ge-

schwindigkeitssteigerung von ca. 30 m/s. Es scheint mit steigender Verbren-

nungsgasmenge eine Sättigung der möglichen Geschwindigkeitserhöhung 

einzusetzen, die dafür sorgt, dass die Partikelgeschwindigkeiten nicht linear 

mit dem Brennkammerdruck ansteigen. 

Bezüglich der Partikeltemperaturen bewirkt ein erhöhter λ-Wert eine Tempera-

tursenkung von bis zu 100°C, unabhängig von der Höhe des Kerosinflusses. 

Ursache hierfür ist die kühlende Wirkung des im Verbrennungsgemisch über-

flüssigen Sauerstoffes, der nicht zur Verbrennungsreaktion beiträgt, sondern 

unverbrannt im Gasgemisch vorliegt und vom Verbrennungsgas erhitzt werden 

muss. Dadurch sinkt die Gesamttemperatur des Gasgemisches und somit 

auch die Wärmemenge, die auf die im Gasstrom befindlichen Partikel übertra-

gen wird. 

Eine zentrale Frage, die bei der Betrachtung von Splats in unterschiedlichen 

Spritzprozessen gestellt wird, ist die nach dem Ausbreitungsgrad der Partikel 

beim Aufprall auf das Substrat [Bob2010]. Dieser wird in der Regel als das 

Verhältnis des Splatdurchmessers zum Durchmesser des ursprünglichen ku-

gelförmigen Partikels definiert. Da jedoch bei der hier durchgeführten Betrach-

tung einer großen Anzahl von Splats aus einem Pulver mit einer Korngrößen-

fraktion von -45+15 µm nicht nachvollziehbar ist, welcher Splat von einem Par-

tikel eines bestimmten Durchmessers stammt, wird nicht der Verformungsgrad 

betrachtet, sondern nur der Durchmesser der Splats. Korreliert mit den Parti-

keltemperaturen und -geschwindigkeiten kann so eine relative Aussage über 

eine Veränderung des Verformungsverhaltens getroffen werden, auch wenn 

keine Absolutwerte des Verformungsgrades bestimmt werden können. Für 

diese Auswertung wurden die Splats, die in den Versuchen vermessen wurden 

in Kategorien unterteilt. Um zu überprüfen, ob sich der mittlere Durchmesser 

der Splats signifikant verändert, wurden alle Splats zunächst in große Splats 

(D > 40µm) und kleine Splats (D < 40 µm) unterteilt. Als Schwellwert zur Un-

terscheidung großer und kleiner Splats wurde das arithmetische Mittel der 
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während der Untersuchung auftretenden  Durchmesser (10 – 70 µm) gewählt. 

Abbildung 4.8.3-2 zeigt die Anteile der großen und kleinen Splats in % bei je-

dem Versuch als Plot über die durchschnittliche Partikelgeschwindigkeit 

und -temperatur. Wie anhand der Ausgleichsgeraden in beiden Graphen zu 

sehen ist, gibt es hier keinen belegbaren Einfluss der Partikelgeschwindigkei-

ten und -temperaturen auf die Entwicklung des Splatdurchmessers.   

 

Abbildung 4.8.3-2: Anteile großer (>40 µm) und kleiner Splats (<40 µm) über 

die durchschnittliche Partikelgeschwindigkeit (a) und über die durchschnittliche 

Partikeltemperatur (b) bei einem zentral zusammengesetzten Versuchsplan 

entsprechend Tabelle 7.1 [Til2013/1]. 

Eine generelle Erhöhung des Umformgrades mit steigenden Partikelge-

schwindigkeiten oder -temperaturen, die sich durch eine Erhöhung des mittle-

ren Durchmessers äußern müsste, kann hier demnach ausgeschlossen wer-

den. Löst man jedoch die Durchmesser in feinere Kategorien auf, ist eine Ver-

schiebung der Durchmesser mit steigenden Partikelgeschwindigkeiten festzu-

stellen (Abbildung 4.8.3-3). Während der Anteil der Splats über 40 µm Durch-

messer relativ konstant bleibt, nimmt die Anzahl der Splats zwischen 30 und 

40 µm mit steigender Partikelgeschwindigkeit ab. Der Anteil sehr kleiner 

Splats, zwischen 10 und 20 µm Durchmesser nimmt dabei sukzessive zu. Da 

sich diese Verschiebung innerhalb der als klein eingeordneten Gruppe von 

Splats abspielt, ist sie in Abbildung 4.8.3-2 nicht erkennbar. Dieses Ergebnis 

ist jedoch keinesfalls mit einem erhöhten Verformungsgrad der Splats zu er-

klären. Die Ursache muss stattdessen in einem anderen Mechanismus liegen, 

der signifikant mit der Erhöhung der Partikelgeschwindigkeiten verbunden ist. 
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Abbildung 4.8.3-3: Durchmesserverteilung HVOF-gespritzter Splats aus WC-

Co-Standardpulver (Woka 3102) bei unterschiedlichen Partikelgeschwindigkei-

ten [Til2013/1]. 

Splatform und Materialverlust beim Aufprall von Partikeln 

Eine Größe, die praktisch direkt mit der Partikelgeschwindigkeit verbunden ist, 

und damit eine Erklärung für die Verschiebung der Splatdurchmesser liefern 

könnte, ist der Auftragswirkungsgrad. Abbildung 4.8.3-4 stellt den Zusammen-

hang zwischen dem Auftragswirkungsgrad und der Partikelgeschwindigkeit 

dar. Davon ausgehend, dass der Auftragswirkungsgrad von der Gesamtzahl 

der Partikel bestimmt wird, die nicht auf der Oberfläche haften bleibt, sondern 

von der Oberfläche abprallt, wäre zu erwarten gewesen, dass sich auf den 

Splat-Proben bei höheren Partikelgeschwindigkeiten, weniger Splats finden als 

auf Proben, die mit langsameren Partikeln beschichtet wurden.  
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Abbildung 4.8.3-4: Abnahme des Auftragswirkungsgrades im HVOF-Prozess 

über der durchschnittlichen Partikelgeschwindigkeit, ermittelt anhand eines 

zentral zusammengesetzten Versuchsplans mit 30 Versuchen [Til2013/1]. 

Diese Vermutung lässt sich jedoch in den hier durchgeführten Experimenten 

nicht bestätigen. Die Anzahl der Splats, bezogen auf die im Versuch einge-

stellten Pulverförderraten, bleibt über alle Versuche in etwa konstant. Vor die-

sem Hintergrund erscheint es denkbar, dass mit steigender Aufprallgeschwin-

digkeit ein größerer Teil des Materials jedes Splats verloren geht. Dadurch wä-

re ein erhöhter Umformgrad der Partikel möglich, ohne dass sich der mittlere 

Durchmesser der Splats merklich vergrößert. Ein möglicher Mechanismus, der 

einen Teilverlust des Materials eines Partikels beschreibt, ist im Modell von 

VOGGENREITER und STEFFENS zu finden [Ste1990, Vog1996]. Dabei prallt der 

unaufgeschmolzene Kern eines mit hoher Geschwindigkeit auftreffenden Par-

tikels an der Oberfläche ab, und nur das geschmolzene äußere Material des 

Partikels verbleibt auf der Substratoberfläche. Der zugehörige Splattyp, der 

hier beschrieben wird ist der so genannte „Blumen-Typ“. Abbildung 4.8.3-5 

zeigt die typische Erscheinungsform dieser Splatart als Modellskizze und 

REM-Aufnahme [Vog1996, Tra2009]. Der hier gezeigte Mechanismus, der den 

Materialverlust herbeiführt, wurde jedoch für den Plasma-Spritzprozess und 

die dort beobachteten Splatformen entwickelt. Vergleicht man diesen Splat-

Typ mit den Splat-Formen, die in den vorliegenden Untersuchungen an HVOF-

gespritzten Cermets gefunden wurden, kann festgestellt werden, dass die in 

Abbildung 4.8.3-5 gezeigte Splatmorphologie hier praktisch nicht vorkommt. 

Abbildung 4.8.3-6 zeigt die typischen Splatformen, die während des HVOF-

spritzens von WC-Co Standardpulver auf poliertem Stahlsubstrat entstehen. 
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Abbildung 4.8.3-5: Schematischer Mechanismus zur Entstehung von Splats 

des Blumen-Typs (links) nach VOGGENREITER [Vog1996] und REM-Aufnahme 

eines typischen Blumen-Typ-Splats aus plasmagespritztem Oerlicon Metco 

43VF-NS Pulver [Tra2009] 

 

 

Abbildung 4.8.3-6: Charakteristische Splat-Typen beim HVOF-spritzen von 

WC-Co-Standardpulver auf poliertem Stahlsubstrat [Stud01]. 

Die Splat-Typen können hier in eine bergige Form, eine sehr flache Form und 

eine schüssel- bzw. talartige Form eingeteilt werden. Alle drei Splat-Typen 

konnten auf sämtlichen Proben in unterschiedlicher Anzahl gefunden werden. 

Keine der Formen zeigt jedoch große Ähnlichkeiten mit dem beim Plasma-

spritzen beschriebenen Blumen-Typ. Dies legt die Vermutung nahe, dass der 

Mechanismus, der zum Materialverlust während des Abscheidens führt, nicht 

zwangsläufig der gleiche ist wie der beim Plasmaspritzen. 

Um den Zusammenhang zwischen Spritzparametern, Partikeleigenschaften 

und Materialverlust bzw. Auftragswirkungsgrad weiter nachzugehen, wird zu-

nächst der Anteil der unterschiedlichen Splatformen (bergig, flach und talför-

mig) mit den Spritzparametern korreliert. Dabei wird davon ausgegangen, 

dass es sich bei den drei Splatformen um unterschiedliche Verformungsgrade 
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handelt, wobei der bergförmige Typ den geringsten Umformgrad aufweist, 

während der talförmige Typ den höchsten Umformgrad zeigt. Da die flache 

Form einen Übergangszustand von der bergigen in die talartige Form darstellt, 

wird sie der Übersichtlichkeit halber hier nicht berücksichtigt. Abbildung 4.8.3-7 

stellt die prozentualen Anteile bergiger und talförmiger Splats über den Kero-

sinwert, das Lambda-Verhältnis und den resultierenden Sauerstoff-Strom im 

Prozess dar. 

 

Abbildung 4.8.3-7: Anteile bergiger und talförmiger Splats über den Kerosin-

fluss (a), das stöchiometrische Verhältnis Lambda (b) und den Sauer-

stofffluss (c) [Til2013/1]. 

Während beim Lambda-Wert sehr hohe Streuungen auftreten, die keine ein-

deutige Interpretation bezüglich der Verteilung der Splatformen zulässt, be-

steht zwischen dem Verhältnis von bergigen zu talförmigen Splats und dem 

Kerosin- und Sauerstofffluss ein deutlicher linearer Zusammenhang. Höhere 
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Kerosin- und Sauerstoffwerte führen offenbar zu einer deutlichen Reduktion 

der Anzahl bergförmiger Splats und zu einer Erhöhung der Anzahl talförmiger 

Splats. Davon ausgehend, dass sich die Splat-Typen durch ihren Umformgrad 

unterscheiden, entspricht dieses Ergebnis den Erwartungen. Dennoch ist un-

klar, ob der höhere Umformgrad durch eine Erhöhung der Partikeltemperatu-

ren oder durch eine Erhöhung der Aufprallgeschwindigkeit erzeugt wird. Abbil-

dung 4.8.3-8 zeigt die Entwicklung der Partikelgeschwindigkeiten 

und -temperaturen als Diagramme über die gleichen Spritzparameter wie in 

Abbildung 4.8.3-7 (Kerosinfluss, Lambda-Wert und Sauerstofffluss). Auch in 

dieser Darstellung sind nur in den Diagrammen a und c (Kerosin- und Sauer-

stofffluss) eindeutige Zusammenhänge zu erkennen. Während die Partikelge-

schwindigkeiten in beiden Diagrammen mit geringer Streuung linear anstei-

gen, ist der Anstieg der Partikeltemperaturen mit einer deutlich höheren Streu-

ung verbunden, die bis zu 50 % der gemessenen Wertsteigerung ausmacht.  

 

Abbildung 4.8.3-8: Darstellung der Partikeltemperaturen und -geschwindig-

keiten über den Kerosinfluss, den Lambda-Wert und den Sauerstofffluss 

[Til2013/1]. 
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Da die Reduktion bergförmiger Splatanteile bzw. die Steigerung talförmiger 

Splatanteile in Abbildung 4.8.3-7 jedoch nur eine sehr schmale Streuung auf-

weist, liegt hier die Vermutung nahe, dass die physikalische Größe, welche die 

Splatform bestimmt, hauptsächlich die Partikelgeschwindigkeit ist. Die Partikel-

temperatur scheint hier nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Diese An-

nahme bestätigt sich, wenn man die Anteile beider Splat-Typen über die 

durchschnittliche Partikeltemperatur und -geschwindigkeit graphisch darstellt. 

Abbildung 4.8.3-8 verdeutlicht diesen Zusammenhang. 

 

Abbildung 4.8.3-8: Darstellung der Anteile charakteristischer Splatformen über 

Partikelgeschwindigkeit (links) und Partikeltemperatur (rechts) [Til2013/1]. 

Demnach besteht sowohl eine Korrelation zwischen dem Auftragswirkungs-

grad und der Partikelgeschwindigkeit (Abbildung 4.8.3-4) als auch zwischen 

der Splatform und der Partikelgeschwindigkeit. Dies legt die Vermutung nahe, 

dass auch ein Zusammenhang zwischen der Bildung talförmiger Splats und 

einem erhöhten Materialverlust während des Partikelaufpralls besteht. Be-

trachtet man die Morphologie talförmiger Partikel genauer, kommen zwei un-

terschiedliche Mechanismen in Frage, die einen Materialverlust beim Aufprall 

erklären könnten. Zum einen könnte die Vertiefung in der Mitte der Splats da-

rauf hindeuten, dass ein Partikel zunächst eine signifikante Verformung der 

Substratoberfläche in Form einer Mulde bewirkt. Dabei könnte ein Teil beson-

ders flüssigen Materials durch die hohe kinetische Energie beim Aufprall in 

diese Mulde fließen, während ein fester Anteil des Materials aus der Mitte der 

Mulde abprallt. Zum anderen könnte ein Partikel in vollständig geschmolze-

nem Zustand auf die Oberfläche treffen und trotzdem durch die hohe kineti-

sche Energie eine Mulde in der Substratoberfläche erzeugen. Das flüssige 

Material würde sich beim Aufprall kreisförmig ausbreiten und die kinetische 
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Energie dabei in eine zum Muldenrand gerichtete Fleißbewegung umwandeln. 

Während ein Großteil des Materials während dieser Fließbewegung erstarrt 

könnte ein Teil des Materials bis über den Rand der Mulde fließen und vom 

restlichen Material abreißen. Das Material könnte auf diese Weise förmlich zur 

Seite wegspritzen, wie bei einem Wassertropfen, der auf eine Glasplatte trifft. 

Abbildung 4.8.3-9 verdeutlicht den beschriebenen Mechanismus. 

 

Abbildung 4.8.3-9: Schematischer Mechanismus des Materialverlustes durch 

seitliches Wegspritzen stark aufgeschmolzenen Materials bei hohen Aufprall-

geschwindigkeiten [Hus2013/2, Hus2013/3]. 

Obwohl sich die beiden möglichen Mechanismen systematisch stark unter-

scheiden, könnten sie beide den sinkenden Auftragswirkungsgrad bei steigen-

den Partikelgeschwindigkeiten erklären. Aufgrund der Systematik beider Theo-

rien wäre jedoch zu erwarten, dass sich das abprallende Material in seiner Er-

scheinung deutlich von dem seitlich wegspritzenden Material unterscheidet. 

Während beim Abprallen fester Partikelkerne grobe Partikel mit ähnlicher 

Struktur wie bei fragmentierten Pulverpartikeln zu erwarten ist, sollte Material, 

welches im geschmolzenen Zustand mit hoher Geschwindigkeit zur Seite hin 

wegspritzt, aus kleinen Partikeln mit hohem Aufschmelzgrad bestehen. Bei 

letzteren erscheint eine kugelähnliche Form, wie bei gasverdüsten Pulvern, 

wahrscheinlich, da das Material erst nach dem Lösen von der Oberfläche er-

starren kann. 

Abbildung 4.8.3-10 zeigt REM-Aufnahmen von Partikeln, die während eines 

Beschichtungsvorgangs nahe einer Probe, mit Hilfe des in Kapitel 3.5.1 be-

schriebenen Versuchsaufbaus, gesammelt wurden. Die Partikel mehrerer Pro-

ben wurden mit Hilfe digitaler Bildauswertung in Partikel mit stark umge-

schmolzener runder Form und Partikel mit unebener fragmentierter Oberfläche 

unterteilt und ihrer mittleren Durchmesser entsprechend kategorisiert. Die Ge-

samtgrößenverteilung und der nach Größe sortierte Anteil fragmentierter und 

umgeschmolzener Partikel ist in den Graphen in Abbildung 4.8.3-11a und b zu 

sehen. 
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Abbildung 4.8.3-10: REM-Aufnahme der während des Spritzprozesses im 90°-

Winkel neben der Probe aufgefangenen Partikel im Sekundärelektronenmodus 

(a) und Rückstreuelektronenmodus (b) [Hus2013/2, Hus2013/3]. 

 

Abbildung 4.8.3-11: Partikelgrößenverteilung der aufgefangenen Partikel (a) 

und Größenverteilung nach Unterscheidung umgeschmolzener und fragmen-

tierter Partikel (b) [Hus2013/2, Hus2013/3]. 

Es ist zu erkennen, dass die Anzahl sehr kleiner stark umgeschmolzener run-

der Partikel überwiegt. Die Auszählung der Gesamtgrößenverteilung bestätigt 

diesen Eindruck (Abbildung 4.8.3-11a). Kleine Partikel mit Durchmessern 

<1,5µm bestehen überwiegend aus stark umgeschmolzenem Material. Die 

Aufnahme im Rückstreuelektronen-Modus zeigt, dass es sich hierbei vermut-

lich sogar um einzelne Karbide handelt, die ohne oder mit nur sehr wenig Mat-

rixmaterial vorliegen. Im Bereich zwischen 2 - 3,5 µm existiert noch ein rele-

vanter Anteil von stark umgeschmolzenen Partikeln, die jedoch größtenteils 

aus Matrixmaterial ohne erkennbare Karbide bestehen. Die hellen Anteile die-

ser Partikel im Rückstreu-Elektronen-Modus lassen vermuten, dass hier lokal 
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hohe Wolframanteile enthalten sind. Diese Partikel müssen daher durchaus 

Karbide enthalten haben, die sich jedoch durch thermische Degradation im 

Matrixmaterial gelöst haben. Nahezu alle Partikel mit Durchmessern >3,6 µm 

bestehen aus fragmentiertem Material. Die Durchmesser in dieser Kategorie 

reichen von 3,6 µm bis zu 15 µm. Vergleicht man anschließend die Volumina 

der großen und der kleinen Partikel miteinander und trägt die Gesamtvolumina 

der Partikel über alle Größenkategorien auf, wird sichtbar, dass der Großteil 

des Volumens an aufgefangenem Material von den wenigen großen Partikeln 

bestimmt wird. Abbildung 4.8.3-12 verdeutlicht, dass ca. 73 % des aufgefan-

genen Materials aus großen fragmentierten Partikeln besteht. 

 

Abbildung 4.8.3-12: Nach Partikelgrößen unterteilte Volumenanteile umge-

schmolzener und fragmentierter Partikel auf Klebepads [Hus2013/2, 

Hus2013/3]. 

Dieses Ergebnis muss jedoch mit Vorsicht interpretiert werden, da die großen 

und kleinen Partikel für die Untersuchung mit der in Abbildung 3.5.1-1 gezeig-

ten Vorrichtung aufgefangen wurden, und nicht zwangsläufig genau im darge-

stellten Verhältnis zueinander vorliegen. Die Ungenauigkeit der Untersu-

chungsmethodik liegt darin begründet, dass die Partikel aufgrund der starken 

Gasströmung mit Hilfe von Klebepads gesammelt werden müssen. Der 

Gasstrom spült Partikel, die nicht auf den Pads anhaften aus den Fangtöpfen, 

in denen die Pads liegen, heraus. Auch die Verwendung tieferer Röhrchen 

zum Sammeln der Partikel führte nicht zur Lösung des Problems. Die Schwie-

rigkeit bei den Pads besteht darin, dass die Oberfläche, sobald diese einmal 

von einer dünnen Lage feiner Partikel bedeckt ist, das Anhaften weiterer klei-

ner Partikel verhindert. Während sehr große Partikel durch ihr geringes Ober-
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fläche-Volumen Verhältnis einen beträchtlichen Volumenanteil in der Statistik 

ausmachen, werden die feinen Partikel nur durch eine sehr dünne Schicht mit 

entsprechend geringem Volumen repräsentiert. Um eine genaue Aussage 

darüber treffen zu können, wie das Volumenverhältnis zwischen zurückpral-

lenden fragmentierten Partikeln und beim Aufprall wegspritzenden Tröpfchen 

ist, müsste eine andere Methode zum Auffangen der Partikel genutzt werden. 

Der Anteil der kleinen wegspritzenden Tröpfchen am Gesamtvolumen des ver-

lorenen Materials könnte dadurch eventuell erheblich höher ausfallen. Den-

noch kann aufgrund der Ergebnisse eindeutig gesagt werden, dass ein rele-

vanter Anteil des Overspray von mindestens 27 % Volumenprozent aus dem 

zuvor genannten Mechanismus des seitlichen Wegspritzens flüssigen Materi-

als stammt, der im bislang bekannten Modell zur Splatbildung nicht enthalten 

ist.  

Einfluss der Substrathärte auf die Splatbildung 

Neben dem Einfluss der Spritzparameter und der resultierenden Partikelei-

genschaften auf die Splatformen, haben auch die Eigenschaften des Substra-

tes einen Einfluss auf den Materialfluss während der Verformung aufprallender 

Partikel. Eine wesentliche Eigenschaft ist hierbei die Härte des Substrates. Im 

Gegensatz zu vorangegangenen Untersuchungen konnten hier, aufgrund der 

geringen Anzahl der Versuche, alle drei Werkstoffe getestet werden. Es wur-

den Substrate aus Vergütungsstahl des Typs 42CrMo4 (1.7225) mit unter-

schiedlichen Wärmebehandungen verwendet. Die Wärmebehandlungsstufen 

und resultierenden Oberflächenhärten sind Tabelle 4.8.3-1 zu entnehmen. 

Aufgrund inhomogener Temperaturverteilungen im Wärmebehandlungsofen 

unterscheiden sich die Härtewerte einiger Substrate trotz gleicher Wärmebe-

handlungsparameter deutlich voneinander. Dadurch ist die Vergleichbarkeit 

der Werkstoffe bei unterschiedlichen Härtestufen nur bedingt möglich, die 

Veränderungen innerhalb jedes Werkstoffes sind davon jedoch unberührt. 

Tabelle 4.8.3-1: Härtewerte für Substrate zum Abscheiden von Splats nach 

Abschreckung von 850°C in Wasser ohne Anlassen und Anlassen bei 200 

bzw. 600°C für 1 Stunde.  

Anlasstemperatur 

[°C] 

Substrathärte [HV30] 

WC-Co 

Standard 
WC-FeCrAl 

Feinkarbid. 

WC-Co 

/ 640 +/- 13 658 +/- 15 593 +/- 10 

200 492 +/- 10 473 +/- 12 464 +/- 11 

600 359+/- 16 300 +/- 9 325 +/- 7 
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Abbildung 4.8.3-13: Verteilung der Splatdurchmesser auf Proben mit unterschiedli-

cher Härte für WC-Co Standardpulver (a), WC-FeCrAl Pulver (b) und feinkarbidi-

sches WC-Co-Pulver (c) [Stud05, Stud08]. 

Abbildung 4.8.3-13 zeigt den Verlauf der Splatdurchmesser beim Abscheiden 

auf Stahlsubstraten unterschiedlicher Härte. Es ist zu erkennen, dass sich die 

mittleren Durchmesser der drei Pulver nicht wesentlich verändern. Dennoch ist 

bei genauer Betrachtung der durchschnittlichen Erscheinungsformen der Splats eine 

starke Veränderung der Splatmorphologie zu verzeichnen. Abbildung 4.8.3-14 zeigt, 

typische Morphologien der abgeschiedenen Splats auf den 3 Stahlsubstraten sowie 

3-dimensionale Topographie-Aufnahmen in Falschfarbendarstellung. Die hier gezeig-

ten Splats wurden mit den Spritzeinstellungen der Zentralpunkte im CCD Versuchs-

plan des jeweiligen Werkstoffes gespritzt. 
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Abbildung 4.8.3-14: Typische Splatmorphologien der drei Spritzwerkstoffe beim Ab-

scheiden auf unterschiedlich harten Substraten jeweils als REM-Aufnahme und als 

dreidimensionale Falschfarbendarstellung [Hus2014/1, Hus2014/2, Stud05, Stud08]  
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Es ist zu erkennen, dass sich die Erscheinungsform beim WC-Co-Standardpulver mit 

steigender Substrathärte nicht sehr stark verändert. Die Form verändert sich nur von 

einer bergförmigen hin zu einer flachen Topographie. Die Größe der beobachteten 

Splats bestimmt dabei die Höhe der Rauheitsspitzen, die zwischen 12 µm und 5 µm 

liegen (Abbildung 4.8.3-14a bis c). Im Gegensatz dazu weisen die meisten WC-

FeCrAl-Splats auf dem weichsten der getesteten Substrate eine Talform auf. Diese 

verändert sich mit steigender Substrathärte hin zu einer flachen Form, die der des 

WC-Co-Standardpulvers auf hartem Substrat sehr ähnelt (Abbildung 4.8.3-14d bis f). 

Das feinkarbidische WC-Co weist bei Substraten mit nur 325HV30 ebenso wie das 

WC-FeCrAl-Pulver eine deutliche Talform auf. Bei steigender Härte durchläuft es die 

größte Formänderung der drei Pulver, da es bei Stubstrathärten von 464HV30 eine 

flache Bergform annimmt, bei Werten um 593HV30 jedoch mehrheitlich Splats des 

Blumentyps, ähnlich den beim Plasmaspritzen beschriebenen Blumen-Splats 

[Vog1996], zu finden sind. Die veränderten Morphologien, besonders an den Rän-

dern der Splats, lassen bei allen drei Pulvern den Schluss zu, dass das Material beim 

Auftreffen auf einer härteren Oberfläche stärker zur Seite beschleunigt wird. Die zer-

franste spritzerförmige Struktur der Ränder lässt darauf schließen, dass Teile des 

Materials seitlich weggeschleudert wurden. Des Weiteren erscheinen bei steigender 

Substrathärte vermehrt Hohlstrukturen in der Nähe des Zentrums der Splats und 

ringförmige Splats, in deren Mitte das Substrat zu erkennen ist. Dieses Erschei-

nungsbild äußert sich beim feinkarbidischen WC-Co-Pulver besonders stark, indem 

sogar große Bereiche im Zentrum der Splats frei vom Spritzwerkstoff sind. Das ring-

förmig haften gebliebene Material weist eine Struktur mit weichen Kanten und wenig 

scharfkantigen Karbiden auf. Dies legt nahe, dass die Fließfähigkeit während der 

Entstehung dieser Splats besonders hoch gewesen ist. Die scharfkantigen Vertiefun-

gen im mittleren Bereich der Splats aus WC-Co-Standardpulver und WC-FeCrAl-

Pulver weisen hingegen eine ähnliche Oberflächenstruktur auf, wie sie bei fragmen-

tierten Partikeln zu finden ist. Dies spricht für einen geringen Aufschmelzgrad und 

eine geringe Fließfähigkeit des Materials in diesem Bereich. Die verminderte Fließfä-

higkeit der Substratoberfläche scheint daher einen unterschiedlichen Einfluss auf den 

Materialfluss beim Aufprall der Splats aus WC-Co-Standardpulver, WC-FeCrAl und 

feinkarbidischem WC-Co zu haben. 

Abbildung 4.8.3-15 zeigt beispielhaft mittels Ionenpolitur hergestellte Querschliffe 

von WC-FeCrAl-Splats auf Substrat mit einer Härte von 300HV30 (oben) und Sub-

strat mit einer Härte von 658HV30 (unten). Während der einschlagende Partikel im 

weichen Substrat eine Vertiefung von mehr als 4µm erzeugt, liegt die Verformung 

des gehärteten Substrates bei weniger als 1µm. Zudem sind am Rand des Splats auf 

weichem Substrat starke plastische Aufwerfungen des Substratwerkstoffes zu sehen. 

Die Anbindung des Splatmaterials an den Grundwerkstoff erscheint bei allen Tests 

auf weichen Stahlsubstraten weitgehend fehlerfrei. Bei Proben auf gehärtetem Stahl 

treten bei vielen Mittelgroßen bis großen Splats hingegen Anbindungsfehler oder gar 

höhlenartige Gebilde nahe der Splatmitte auf.  
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Abbildung 4.8.3-15: Ionenpolierte Querschliffe eines WC-FeCrAl Splats auf weichem 

Substrat mit 359 HV30 (oben) und auf gehärtetem Substrat mit 640 HV30(unten) 

[Hus2014/2]. 

Obwohl dieser Effekt nicht bei allen Splats auftritt kann gesagt werden, dass die 

Dichte der Anbindungsfehler auf hartem Substrat wesentlich höher liegt als auf wei-

chem Substrat. Eine mögliche Erklärung ist, dass sich die hohe kinetische Energie 

beim Aufprall der Partikel auf weichem Stahl zum Teil in Verformungsenergie des 

Substrates umwandeln kann. Die Folge ist ein gedämpfter Stoß, der mit hohen Flä-

chenpressungen verbunden ist und die mechanische Verklammerung durch die De-

formation der Oberflächen fördert. Bei harten Substraten wird weniger kinetische 

Energie in Verformungsenergie des Substrates umgewandelt. Die Energie muss 

entweder durch eine stärkere und schnellere Verformung des Partikelmaterials ab-

sorbiert werden (daher die spratzigen Ränder) oder führt zu einem elastischen Stoß, 

der ein teilweises Abprallen des Partikelmaterials zur Folge hat. Wenn ein Rückpral-

len im Zentrum eines Splats stattfindet, das Material aber währenddessen erstarrt, 

können sich die oben gezeigten Hohlräume bilden. Allein das feinkarbidische Pulver 

weist keine vergleichbaren hohlen Strukturen auf. Das Splatmaterial kann offenbar 

viel leichter fließen und erstarrt daher nicht in Zuständen, die die Bildung dieser 

Strukturen zulässt. 
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Einfluss der Substrattemperatur auf die Splatbildung 

Zur genaueren Auswertung wurden die Splats zunächst in 3 Größenkategorien 

aufgeteilt. Splats mit einem Durchmesser zwischen 10 und 40µm wurden da-

bei als kleine, zwischen 40 und 70µm als mittelgroße und zwischen 70 und 

100µm als große Splats bezeichnet. Die Einteilung ergibt sich aus einer 

gleichmäßigen Dreiteilung der beobachteten Splatdurchmesser, die generell 

zwischen 10 und 100µm liegen. Abbildung 4.8.3-16 zeigt die Verläufe der Häu-

figkeiten der Splats in den drei Kategorien mit steigender Substrattemperatur. 

  

 

 

Abbildung 4.8.3-16: Verlauf der Häufigkeiten für kleine, mittelgroße und große 

Splats bei steigenden Substrattemperaturen für WC-Co Standardpulver (a), 

WC-FeCrAl Pulver (b) und feinkarbidisches WC-Co-Pulver (c). Die Auswer-

tung wurde durch digitale Bilderkennung der im Messbereich vorhandenen 

Splats durchgeführt [Hus2014/2, Stud08, Stud09]. 

Es kann festgestellt werden, dass mit steigenden Substrattemperaturen der 

Anteil der kleinen Splats sinkt und der Anteil mittelgroßer Splats steigt. Der 

Anstieg des Anteils großer Splats ist im Vergleich sehr viel schwächer bzw. 

nicht vorhanden. Der Anstieg der Häufigkeit mittelgroßer Splats erfolgt nicht 

kontinuierlich sondern sprunghaft für das WC-Co-Standardpulver und das WC-

FeCrAl-Pulver. Beim Standardpulver liegt dieser Anstieg in einem Bereich zwi-

schen 200 und 250°C, wobei die Temperaturen bei WC-FeCrAl Pulvers mit 50 

bis 100°C deutlich niedriger liegen.  
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Der genaue Grund für diesen plötzlichen Anstieg ist bislang nicht vollständig 

geklärt. Es kann angenommen werden, dass die geringere Temperaturdiffe-

renz zwischen Splatmaterial und Substrat zu einer langsameren Abkühlung 

des Spritzwerkstoffes führt und so das E-Modul, die Härte oder die Viskosität 

des Partikelmaterials einen kurzen Moment länger für eine verbesserte Fließ-

fähigkeit bei der Verformung während des Aufpralls sorgt. Da mit Hilfe der 

verwendeten Vorrichtung nur Substrattemperaturen bis maximal 300°C getes-

tet werden konnten, kann davon ausgegangen werden, dass der Effekt nicht 

von einer temperaturbedingten Aufweichung des Substratmaterials hervorge-

rufen wird. Spannungsabbau oder das Ausheilen von Versetzungen, welche 

die mechanischen Eigenschaften der Substrate beeinflussen, beginnen erst 

bei höheren Temperaturen. Eine Analyse der Splatmorphologien unterstützt 

die Annahme, dass es sich um eine Verbesserte Fließfähigkeit des Partikel-

materials handelt. Abbildung 4.8.3-17 zeigt eine Veränderung der Splatmor-

phologie mit zunehmender Substrattemperatur. Auch hier ist ein deutlicher Un-

terschied in der Splatmorphologie der drei Pulver zu beobachten. Beim WC-

Co-Standardpulver verändert sich die Splatform von einer bergförmigen (bei 

50°C) über eine flache (bei 150°C) hin zu einer talförmigen Struktur (bei 

300°C). Beim WC-FeCrAl-Pulver verläuft die Entwicklung der Splatformen 

sehr ähnlich, jedoch sind bei 300°C viele talförmige Splats zu erkennen, die 

eine ringförmige Struktur aufweisen, also einen Bereich im Zentrum haben, 

der frei von Spritzzusatzmaterial ist. Dieser Effekt ist beim feinkarbidischen 

WC-Co-Pulver noch um einiges stärker als beim WC-FeCrAl-Pulver. Die ring-

förmigen Splats treten bereits bei 150°C auf und nehmen bei 300°C häufig ext-

reme Formen an, wie z.B. in Abbildung 4.8.3-17i. Zusätzlich ist zu bemerken, 

dass beim feinkarbidischen WC-Co-Pulver bereits bei Raumtemperatur die 

meisten Splats keine bergige sondern eine talförmige Struktur aufweisen. 

Bei einer quantitativen Analyse des durchschnittlichen Anteils an bergförmi-

gen, konkaven und ringförmigen Splats fällt auf, dass ebenso wie bei der Ana-

lyse der Splatgrößen, ein sprunghafter Verlauf der Kurven zu sehen ist. Auch 

hier tritt dieser Sprung beim WC-FeCrAl Pulver bereits bei deutlich niedrigeren 

Temperaturen auf als beim WC-Co-Standardpulver. Abbildung 4.8.3-18 zeigt 

die Entwicklung der Anteile bergförmiger, talförmiger und ringförmiger Splats 

mit steigender Substrattemperatur. 



Ergebnisse und Diskussion 

 

176 

 

Abbildung 4.8.3-17: REM-Aufnahmen und dreidimensionale Falschfarbendar-

stellung der Topographie typischer WC-Co-Splats bei 50°C (links), 150°C 

(mittig) und 300°C (rechts) [Hus2014/1, Hus2014/2, Hus2014/3, Stud08, Stud09]  
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Abbildung 4.8.3-18: Durchschnittliche Anteile bergförmiger, konkaver und ring-

förmiger Splats bei Temperaturen zwischen 15°C und 300°C für WC-Co Stan-

dardpulver (links) und WC-FeCrAl Pulver (rechts) [Hus2014/2, Hus2014/3, 

Stud08, Stud09] 

Entsprechend der Splatformen kann angenommen werden, dass sich der Ver-

formungsgrad der Splats mit zunehmender Substrattemperatur vergrößert. 

Bemerkenswert ist, dass das feinkarbidische WC-Co-Pulver bereits bei Raum-

temperatur hauptsächlich Splatformen aufweist, die einen höheren Umform-

grad aufweisen als die der beiden anderen Pulver. Das WC-FeCrAl-Pulver 

hingegen weist gegenüber dem WC-Co-Standardpulver einen früheren Um-

schlag der Splatformen auf, der zu Splats mit hohem Umformgraden führt 

(Abbildung 4.8.3-18b). Da jedoch die Partikelfraktionen aller drei Materialien 

gleichermaßen im Bereich von -45+15 µm liegen, ist davon auszugehen, dass 

hier die Karbidgröße eine entscheidende Rolle spielt. Diese ist beim WC-Co-

Standardpulver etwa doppelt so groß als beim WC-FeCrAl-Pulver und beim 

feinkarbidischen Pulver sogar um eine Größenordnung geringer als bei den 

anderen Pulvern (Abbildung 3.2). Es wäre möglich, dass sich die in den Unter-

suchungen gezeigten Splatformen und damit die Verformungsgrade aus einer 

Überlagerung der Substrattemperaturen und der Karbidgrößen in den Pulver-

partikeln ergeben. Der Effekt, dass bei gleichem Feststoffgehalt zweier Sus-

pensionen, große Partikel die Viskosität des Fluids stärker erhöhen als feine 

Partikel, ist aus der Strömungstechnik bekannt [Ngu2007, Mah2012]. 

GUILEMANY et al. beschreiben auch eine direkte Verbindung zwischen der 
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Karbidgröße und der Fließfähigkeit von Spritzpulvern [Gui2006]. Eine weitere 

Theorie, wie die Karbidgröße die Fließeigenschaften des Splatmaterials beein-

flussen könnte, ist das Reiben/Abstützen der Karbide aufeinander. Ein solcher 

Mechanismus könnte mehrere Auswirkungen auf das Fließverhalten des Ma-

terials haben. In Abbildung 4.8.3-19 wird schematisch dargestellt, wie Karbide, 

die sich im Bereich der Zone hoher Kontaktdrücke aufeinander abstützen, die 

Verformung eines Partikels während des Aufpralls beeinflussen könnten. 

 

Abbildung 4.8.3-19a: Mechanismus gleichförmiger plastischer Verformung des 

Partikelmaterials beim Aufprall (a) und Mechanismus des Aufbrechens von 

nicht vollständig aufgeschmolzenen Partikeln während der plastischen Defor-

mation beim Aufprall (b) [Til2013/1]. 

Der in Abbildung 4.8.3-19a dargestellte Mechanismus beruht darauf, dass sich 

im Zentrum der Kontaktzone zwischen Partikel und Substrat ein Bereich hoher 

Viskosität bildet, da sich die Karbide aufeinander abstützen. Daher fließt das 

Material oberhalb dieses Bereiches an den Partikelrändern entlang bis zur 

Substratoberfläche und es bildet sich ein bergförmiger Splat. Die zu erwarten-

de Oberflächenstruktur eines Splats, der sich auf diese Weise gebildet hat, 

wäre eine bergige Form mit einer matrixreichen Oberfläche mit runden For-

men, die auf Fließbewegungen hindeuten. 

Bei dem in Abbildung 4.8.3-19b gezeigten Mechanismus bildet sich ebenfalls 

eine Zone geringer Fließfähigkeit in der zentralen Kontaktzone des Splats. 

Das Material oberhalb dieser Zone fließt jedoch nicht in Richtung des Substra-

tes, sondern wird durch die verbleibende kinetische Energie auseinanderge-

rissen. Dies könnte z.B. durch im Partikel eingeschlossene Poren oder Berei-

che mit hoher Karbiddichte begünstigt werden. Das aufgebrochene Material 
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verformt sich dann seitwärts in Richtung des Substrates. Die zu erwartende 

Oberfläche ist ein bergiger Splat mit sehr schlechter Anbindung des randna-

hen Materials an das Substrat und einer scharfkantigen Oberfläche, wie sie 

bei fragmentierten Partikeln vorkommt. Abbildung 4.8.3-20a und b zeigen eine 

Splatform, die beim Abscheiden von WC-Co-Standardpulver mit vergleichs-

weise niedrigen durchschnittlichen Temperaturen (1530°C - 1570°C) und Ge-

schwindigkeiten (630 - 697 m/s) beobachtet wurde. Sowohl die oberflächliche 

Struktur, als auch der Querschliff dieser Splat-Typen entspricht eher dem Er-

scheinungsbild, das bei dem in Abbildung 4.8.3-19b beschriebenen Verfor-

mungsmechanismus erwartet wird. Zusätzlich zeigt der in Abbildung 4.8.3-20c 

dargestellte, auf der gleichen Probe haftende Partikel, einen niedrigen Auf-

schmelzgrad und Risse auf der Oberseite, welche die Theorie des Materialauf-

reißens bei niedrigen Aufschmelzgraden unterstützt. 

 

Abbildung 4.8.3-20: REM-Aufnahmen von Splats aus WC-Co-Standardpulver, 

die bei niedrigen Temperaturen und Geschwindigkeiten (1530 - 1570°C und 

630 - 697 m/s) verspritzt wurden. Draufsicht im RE-Modus (a), ionenpolierter 

Querschliff im SE-Modus (b) und ein nahezu unverformter Splat als Draufsicht 

im RE-Modus (c) [Til2013/1, Hus2015]. 

Die in Abbildung 4.8.3-20 abgebildeten Splatformen wurde jedoch fast aus-

schließlich auf Proben gefunden, die mit Partikeln aus WC-Co-Standardpulver 

bei geringen Geschwindigkeiten und Temperaturen beschichtet wurden. Bei 

Proben, deren Splats mit höheren Geschwindigkeiten und Temperaturen auf-

gebracht wurden, kommen Splats mit der hier dargestellten hohen Porosität 

nur selten vor. Die vorherrschenden Splatformen entsprechen überwiegend 

der flachen bis talförmigen Struktur (siehe Abbildung 4.8.3-18). Splats, die 

sehr typische Merkmale des in Abbildung 4.8.3-19a dargestellten Abfla-

chungsmechanismus aufweisen konnten jedoch auf keiner der Proben eindeu-

tig identifiziert werden. Es kann daher festgehalten werden, dass es durchaus 

bergförmige Partikel gibt, die sich nach dem in Abbildung 4.8.3-19b beschrie-

benen Mechanismus verformen. Bei höheren Aufprallgeschwindigkeiten und 
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Aufschmelzgraden verlieren sich jedoch die für den Mechanismus typischen 

Merkmale, sodass davon auszugehen ist, dass sich die Fließfähigkeit des Ma-

terials erhöht, und sich ein anderer Mechanismus durchsetzt, der zu flachen 

bis talförmigen Splats mit einem dichteren Gefüge führt. Die Fließfähigkeit des 

Partikelmaterials verbessert sich jedoch eindeutig mit feiner werdenden Karbi-

den, was anhand des deutlich höheren Verformungsgrades der Splats bei 

gleichen Substrattemperaturen zu erkennen ist. Die in Abbildung 4.8.3-

17f, h und i sichtbaren Ringformen der Splats sind daher am besten dadurch 

zu erklären, dass das Material während der Verformung so fließfähig ist, dass 

die Oberflächenspannung nicht ausreicht, um den Partikel zusammenzuhal-

ten. Das Material fließt daher weiter radial aus der Mitte der vom Aufprall ver-

ursachten Vertiefung im Substrat heraus bis die Mitte aufreißt und sich eine 

Ringform bildet. Mit den zur Verfügung stehenden Mitteln kann jedoch nicht 

geklärt werden, ob die Karbidgröße lediglich die allgemeine Viskosität der Ma-

terialien beeinflusst, oder ob die Theorie des Abstützens der Karbide in der 

Kontaktzone die unterschiedlichen Verformungsgrade der Pulver verursachen. 

Die gezeigten Ergebnisse unterstützen zwar die vorgeschlagenen Theorien, 

dürfen an dieser Stelle jedoch nicht als eindeutige Beweise missverstanden 

werden. Mehr Aufschluss über das tatsächliche Fließverhalten des Partikelma-

terials unter verschiedenen Spritzbedingungen und den Einfluss, den die Kar-

bidgröße auf das Fließverhalten hat, könnten beispielsweise aufwendige Si-

mulationen liefern, welche das Vorhandensein fester Bestandteile im Partikel-

material berücksichtigen. 

 

Überlagerung von Splats 

Die Beobachtung der unterschiedlichen Ausprägungen einzelner Splats allein 

sorgt nur bedingt für ein besseres Verständnis des Schichtaufbaus. Obwohl 

dadurch beispielsweise die Mechanismen der Materialverformung und des 

Materialverlustes untersucht werden können, sind die Erkenntnisse nicht 

zwangsläufig auf die Interaktion mehrerer Splats übertragbar. Einer der wich-

tigsten Parameter, der bei der Beurteilung von HVOF-gespritzten Schichten in 

der Industrie herangezogen wird, ist die Porosität. Diese hängt systematisch 

bedingt von der Morphologie der sich überlagernden Splats ab. Die in Kapi-

tel 2.6 genannten theoretischen und experimentellen Arbeiten beschäftigen 

sich jedoch in der Regel nur mit einzelnen Splats. Aufgrund der geringen Grö-

ße und hohen Geschwindigkeiten der Partikel sowie der schnell ablaufenden 

Deformations- und Erstarrungsprozesse ist eine direkte Beobachtung des Pro-

zesses der Schichtbildung experimentell kaum realisierbar. Neueste numeri-
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sche Ansätze vereinfachen das System oft stark, um in überschaubarer Re-

chenzeit die Interaktion einer ausreichend großen Anzahl von Splats realisie-

ren zu können. Die Modelle rechnen dabei in der Regel mit homogen aufge-

bauten Partikeln ohne innere Poren und Feststoffanteile. Die Porosität, die 

sich aus diesen Partikelmodellen ergibt basiert daher allein auf der unvollstän-

digen Füllung von Spalten und Kanten [Wie2014]. Poröse Strukturen, wie sie 

bei langsamen Partikeln im Inneren (Abbildung 4.8.3-20b) oder im Randbe-

reich zu finden sind, werden hier nicht berücksichtigt. Die Frage, ob diese 

morphologischen Eigenheiten auch die Porosität von HVOF-gespritzen Cer-

met-Schichten mitbeeinflusst, wird im Folgenden anhand der Ergebnisse der 

Versuche zur Überlagerung mehrerer Splats erörtert. 

 

Korrelation der Porosität mit der Splatform 

Zunächst kann eine klare Korrelation zwischen Splatformen und der metallo-

graphisch ermittelten Porosität gefunden werden. Abbildung 4.8.3-21 zeigt den 

nahezu linearen Zusammenhang zwischen einer zunehmenden Anzahl talför-

miger Splats und einer sinkenden Porosität für das WC-Co-Standardpulver.   

 

Abbildung 4.8.3-21: Metallographisch ermittelte Schichtporosität über den rela-

tiven Anteil talförmiger Splats beim HVOF-Spritzen von WC-Co-

Standardpulver (Woka 3102) in 9 Versuchen mit steigenden Kerosin- und 

Sauerstoffflüssen [Til2013/1]. 

Es ist jedoch unklar, ob der Rückgang der Porosität eine direkte Folge der sich 

verändernden Fließeigenschaften der Splats ist, oder ob Mechanismen, wie 
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die Kompaktierung, durch das Auftreffen schneller Partikel auf bestehende po-

röse Strukturen, das Sinken der Porosität bewirken. XUE et al. beschreiben 

auch die Entstehung von Poren durch das unvollständige Auffüllen von Ober-

flächenunebenheiten beim Plasmaspritzen von Zirkon [Xue2007]. Es ist jedoch 

zu vermuten, dass sich die bestimmenden Mechanismen beim HVOF-

Spritzen, durch die hohe kinetische Energie und den hohen Anteil fester Kar-

bide in den Cermet-Partikeln, von denen beim Plasmaspritz unterscheiden. 

Zur Klärung, welcher Mechanismus hier vorherrscht, wurden Querschliffe von 

sich überlagernden Splats angefertigt. Um möglichst ähnliche Bedingungen 

wie während des Beschichtungsvorgangs zu gewährleisten und eventuelle 

Adsorbate auf der Substratoberfläche zu verdampfen, wurden die Proben 

während der Versuche beheizt. Die Temperatur wurde auf Basis thermogra-

phischer Messungen der Durchschnittstemperatur beim Beschichten rohrför-

miger Substrate mit Spritzparametern nach Tabelle 4.8.3-2 auf 220°C festge-

legt. 

Eine wichtige Voraussetzung für die Identifikation der Mechanismen, die das 

Gefüge in den überlagernden Zonen beeinflussen, ist die Feststellung der 

Reihenfolge, in der die Partikel auf die Oberfläche treffen. Dazu wurden die 

untersuchten Proben in jeweils 3 Schritten mit Splats beschichtet. Nach jedem 

Schritt wurde die Oberfläche im REM dokumentiert, die Reihenfolge der identi-

fizierbaren Splats festgestellt und Bereiche für einen Querschliff ausgesucht. 

Abbildung  4.8.3-22 zeigt die schrittweise Zunahme der Splatdichte auf einer 

der Proben, die im Folgenden genauer beschrieben wird. Die hierfür verwen-

deten Spritzparameter sind in Tabelle  4.8.3-1 aufgeführt. 

Tabelle 4.8.3-2: Spritzparameter zum Abscheiden sich überlagernder Splats in 

3 Durchgängen und zum Abscheiden einer 300 µm dicken Schicht für thermo-

graphische Analysen der Substrattemperatur sowie der Porenstruktur 

Kerosinfluss  
[l/h] 

Sauerstofffluss 
[l/min] 

Spritzabstand 
[mm] 

Pulverförderrate 
[g/min] 

Substratvor-
wärmung [°C] 

20.0 780.0 325 64 220 
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Abbildung  4.8.3-22: REM-Aufnahmen einer ausgewählten Stelle mit stark 

überlagerten Splats. Die Bilder a, b und c zeigen die Zunahme der Splatdichte 

nach jedem Abscheidevorgang bei 200x Vergrößerung. Abbildung d beziffert 

für jeden Splat den Spritzdurchgang in dem die Splats erzeugt wurden sowie 

die Schnittlage für die Querschliffe (Cut 1 und Cut 2) [Hus2015, Stud14]. 

 

 

Abbildung  4.8.3-23: Querschliff des untersuchten Bereiches im RE-Modus 

(oben) und mit überlagerten Nummern, die den Spritzdurchgang anzeigen, in 

dem die Splats aufgebracht wurden (unten) [Hus2015, Stud14] 

Der Querschliff des mit Cut 1 bezeichneten Schnittes ist in Abbildung  4.8.3-23 

dargestellt. Die Aufnahme zeigt die komplette Breite des zu untersuchenden 

Bereiches einmal im reinen Rückstreuelektronenmodus (oberes Bild) und mit 

Markierungen, die jedem Splat den Spritzdurchgang zuordnen, in dem er ab-
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geschieden wurde. Im oberen Bild sind die Zonen A und B markiert, die als 

repräsentativ für die beiden in der Untersuchung gefundenen Überlagerungs-

mechanismen angesehen werden und im Folgenden näher beschrieben wer-

den. 

Zone A zeigt zwei Splats, die nahezu mittig aufeinander liegen. In der vergrö-

ßerten Darstellung (Abbildung  4.8.3-24) sieht man, dass auf dem gestrichelt 

gekennzeichneten Interface zwischen den Splats nahezu keine Poren zu se-

hen sind. Lediglich in den äußeren 10 µm an den Rändern der Splats bildet 

das Material des oberen Splat Fließstrukturen, die zeigen, dass das Material 

hier noch eine kurze Zeit parallel zur Oberfläche geflossen ist, bevor es er-

starrte. Unterhalb dieser Randzonen finden sich Hohlräume, die im Querschliff 

ca. 2 bis 15 µm² ausmachen. Am rechten Bildrand ist ebenfalls die Interaktion 

mit einem benachbarten Splat aus dem ersten Spritzdurchgang zu sehen. Der 

Materialfluss des überlagernden Splat fließt hier ohne feste Anbindung an den 

benachbarten Splat über dessen Rand hinweg. Darunter bildet sich ebenfalls 

ein Hohlraum. 

 

Abbildung  4.8.3-24: Nahaufnahme der Zone A. Das Interface ist durch die 

sehr unterschiedliche Karbidgröße der beiden Splats zu erkennen und durch 

die gestrichelte Linie gekennzeichnet [Hus2015, Stud14]. 

Das nahezu defektfreie Interface im mittleren Bereich der aufeinander liegen-

den Splats ist auf die hohe Flächenpressung im Zentrum unter dem zuletzt 

auftreffenden Splat zurückzuführen. FAUCHAIS et al. fasst die Ergebnisse theo-

retischer Berechnungen mehrerer Forschergruppen zusammen, die den Kon-

taktdruck unter aufschlagenden Flüssigkeitstropfen berechneten [Fau2004]. 

Darin wird klar, dass der Druck in der Mitte der Kontaktzone am höchsten ist 

und zum Rand hin rapide abnimmt. Die vergleichsweise porösen Bereiche in 

den Randzonen des Splat-Interface resultieren demnach aus dem vergleichs-

weise geringen Kontaktdruck zwischen den Splats. Im äußeren rechten Bild-
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bereich, wo der obere Splat aus Spritzvorgang 2 einen benachbarten Splat 

überlagert, kommt hinzu, dass das seitlich fließende Material dort über den 

erhöhten Rand des zuvor abgeschiedenen Splat hinweg fließt und dabei leicht 

nach oben umgelenkt wird. Dadurch verliert das Material die Anbindung an 

das darunter liegende Substrat und bildet beim Erstarren einen Überhang, un-

ter dem sich ein vergleichsweise großer Hohlraum von ca. 10 µm² bildet. 

Abbildung  4.8.3-25 zeigt den als Zone B gekennzeichneten Bereich von Ab-

bildung  4.8.3-23. Der Querschliff schneidet einen Bereich in dem sich zwei 

nahe beieinander abgeschiedene Splats am Rand überlagern. Der obere Splat 

stammt aus dem dritten, der untere aus dem zweiten Abscheidevorgang.  

 

Abbildung  4.8.3-25: Zerklüftetes Interface im Randbereich zweier sich nur 

wenig überlagernder Splats aus dem zweiten (unterer Splat) und dritten 

Spritzdurchgang (oberer Splat) [Hus2015, Stud14]. 

Das Bild zeigt eine sehr zerklüftete Struktur mit großen komplex geformten 

Hohlräumen. Die Anbindung des Materials an das Substrat sowie der Splats 

zueinander ist durchgehend unvollständig und von porösen Strukturen domi-

niert. Das Material, welches hier ineinander geflossen ist, wurde offenbar 

durch wenig bzw. keinen Druck miteinander verbunden. Die locker ineinander-

greifenden Fließstrukturen bilden Hohlräume von mehr als 10 µm² im Quer-

schliff. Diese Beobachtung konnte auf sämtlichen Proben mit überlagerten 

Splats in unterschiedlich starker Ausprägung gemacht werden. Die Größe und 

Form dieser Hohlräume entspricht in hohem Maße den Porenstrukturen, die in 

dicken (mehrere hundert µm starken) HVOF-gespritzten Cermet-Schichten zu 

finden sind. Daher ist zu vermuten, dass der Ursprung der Porosität in HVOF-

gespritzten Schichten auf die Hohlräume zurückzuführen ist, die in Bereichen 

zu finden sind, in denen sich benachbarte Splats nur am Rand überlagern. Be-
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reiche unterhalb des Zentrums eindeutig identifizierbarer Splats hingegen zei-

gen in allen Versuchen nur wenige, sehr kleine Poren (<1 µm²). Erstaunli-

cherweise ist die Anzahl und Größe von Poren in Bereichen, in denen das 

Zentrum eines Splats auf dem Rand eines zuvor abgeschiedenen Splats liegt, 

ebenfalls sehr gering. Abbildung  4.8.3-26 zeigt einen solchen Bereich. In der 

Nahaufnahme (rechts) wird deutlich, dass im Randbereich des als Nummer 2 

gekennzeichneten Splats ein Teil des Materials über die Kante des stark ver-

formten Substrates hinweggeflossen ist. An dieser Stelle wäre ein Überhang 

oder ein Hohlraum unterhalb dieses Bereiches zu erwarten. Der mit der Num-

mer 3 gekennzeichnete Splat überlagert diesen Bereich jedoch relativ mittig. 

Der starke Knick des in der Vergrößerung dargestellten Randbereiches des 

unteren Spalts, lässt vermuten, dass es einen Überhang gegeben hat, der 

durch das Auftreffen des folgenden Splats im dritten Spritzdurchgang zum 

Substrat hin verformt wurde. Der Hohlraum unter dem Überhang könnte so 

geschlossen worden sein. 

 

Abbildung  4.8.3-26: Übersichtsaufnahme (links) und Vergrößerung (rechts) 

eines Bereiches in dem der Randbereich eines talförmigen Splats mittig von 

einem danach aufgetroffenen Splat überlagert wird [Hus2015, Stud14]. 

Diese Beobachtung zeigt, dass die Annahme, Poren hätten ihren Ursprung in 

der unvollständigen Überlagerung von Randbereichen zwischen Splats, zwar 

zulässig ist, jedoch nicht alle dieser Ereignisse zwangsläufig zu groben Poren 

führen. Einige dieser Strukturen können durch später auftreffende Partikel ge-

schlossen werden, sofern diese relativ mittig auf die poröse Stelle auftreffen. 

Der hohe Kontaktdruck am Interface verformt die feingliedrige poröse Struktur 

des unteren Splats und schließt die Poren teilweise oder sogar vollständig. 

Abbildung  4.8.3-27 zeigt den mit einem Cross-Section-Polisher hergestellten 

Querschliff einer Schicht, die mit den gleichen Spritzparametern hergestellt 

wurde wie die Splats aus Abbildung  4.8.3-23 bis 4.8.3-26. Die quantitative 

Analyse der Porenanzahl und Porengrößen im rechten Graphen zeigt, dass 

der Großteil der Poren sich in der Größenordnung <1 µm² befindet.  
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Abbildung  4.8.3-27: REM-Aufnahme eines ionenpolierten Querschliffs einer 

300 µm dicken Schicht, die mit den Parametern aus Tabelle 4.8.3-2 abge-

schieden wurde (links) und die Größenverteilung der im Querschliff enthalte-

nen Poren (rechts) [Hus2015, Stud14]. 

Diese Poren stammen entsprechend den zuvor gezeigten Ergebnissen entwe-

der aus Bereichen direkt aufeinander abgeschiedener Splats oder aus Berei-

chen in denen Porenstrukturen durch nachfolgende Spalts geschlossen wur-

den. Die dennoch vorhandenen größeren Poren sind vergleichsweise selten. 

Sie sind z.B. durch zufällige Stapelung der zuvor beschriebenen Überlagerung 

von Randbereichen einzelner Splats zu erklären. Sammeln sich Hohlräume 

mehrerer Randüberlagerungen übereinander an bevor ein folgender Splat die-

se zentral trifft, dann kann der Druck, den der zentral auftreffende Splat ausübt 

die Hohlräume nicht mehr vollständig schließen. 

Dieser Mechanismus für die Entstehung der Poren in HVOF-gespritzten Cer-

met-Schichten erscheint angesichts der experimentellen Ergebnisse schlüssig, 

erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Erst In-Situ-

Beobachtungen, die den Vorgang in Zeitlupe zeigen, könnten diese Theorie 

letztendlich verifizieren. Die nötige Aufnahmetechnik für ausreichend schnelle 

Bilder mit geeigneter Auflösung steht jedoch bislang nicht zur Verfügung, wes-

halb hier erneut darauf hingewiesen wird, dass ein tieferer Einblick in diese 

Vorgänge in Form zukünftiger Forschungsprojekte mit fortschrittlicherem Ka-

mera-Equipment vielversprechend erscheint, um die Entstehung der Porosität 

besser zu verstehen. Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse ist jedoch davon 

auszugehen, dass die Höhe der kinetischen Energie, mit der die Partikel auf-

treffen, für das Schließen von Porenstrukturen verantwortlich sind und nicht 

die Frage welche Splatform die Partikel nach dem Auftreffen annehmen. Die 

Splatform selbst bestimmt nicht die Porosität, sondern korelliert nur mit dieser, 

dadurch dass die Aufprallenergie das Fließverhalten des Materials beeinflusst.  
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Unter diesen Voraussetzungen erscheint die maximal mögliche Steigerung der 

Partikelgeschwindigkeiten als probates Mittel zur Verbesserung der Schicht-

qualität im Bezug auf die Minimierung der Porosität. Wie jedoch bereits wäh-

rend der Modellierung gezeigt werden konnte, korrelieren nicht alle wichtigen 

Schichteigenschaften positiv miteinander. Die Härte beispielsweise ist einer-

seits positiv mit einer sinkenden Porosität verknüpft, jedoch verhält sich diese 

Beziehung nicht gänzlich linear. Abbildung 4.8.3-28 zeigt den Zusammenhang 

zwischen Härte und Splatform sowie Härte und Porosität am Beispiel des WC-

Co-Standardpulvers.  

 

Abbildung 4.8.3-28: Härtewerte einiger Schichten aus einem CCD-

Versuchsplan entsprechend Tabelle 7.1 aufgetragen gegen die Anzahl der bei 

gleichen Parametern abgeschiedenen talförmigen Splats (a), gegen die Poro-

sität der jeweiligen Schichten (b), gegen die durchschnittliche Partikeltempera-

tur und –geschwindigkeit (c) sowie gegen das stöchiometrische Verhältnis 

Lambda (d). Ausgewählt wurden die Proben nach jeweils hohen und niedrigen 

Kerosinflüssen (17,5 – 22,5 l/h) bei niedrigen, mittleren und hohen Lambda-

Werten (1,075, 1,15 und 1,225) bei konstantem Spritzabstand und konstanter 

Pulverförderrate (325 mm und 64 g/min) [Til2013/1]. 
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Es ist zu sehen, dass die Härte zunächst steigt, wenn die Porosität sinkt, bei 

Porositäten unterhalb 4 % jedoch wieder abfällt. Grund für den Anstieg der 

Härte ist zunächst, dass ein dichteres Gefüge dem Eindringen des Indenters 

mehr Widerstand entgegensetzt. In diesem Fall steigt die Härte mit der stei-

genden Dichte des Gefüges. Bei hohen Partikelgeschwindigkeiten steigt je-

doch auch die Partikeltemperatur im Spritzstrahl. Dadurch werden die Wolf-

ramkarbide, welche die Schichthärte bestimmen, teilweise aufgelöst.  

Abbildung 4.8.3-29 zeigt beispielhaft REM-Aufnahmen zweier bei sehr unter-

schiedlichen Partikeltemperaturen abgeschiedener Splats im Rückstreuelekt-

ronenmodus. Die Helligkeit des offenbar stark verflüssigten Matrixmaterials im 

Splat, der bei hohen Temperaturen verspritzt wurde, zeigt, dass ein hoher An-

teil Wolfram im Matrixmaterial gelöst vorliegt. Die feine Struktur des bei niedri-

ger Temperatur abgeschiedenen Splats lässt noch eine Unterscheidung jedes 

einzelnen Karbides zu. Hier ist eine Auflösung von Karbiden in der Matrix nicht 

zu erkennen. 

 

Abbildung 4.8.3-29: REM-Aufnahmen (RE-Modus) von Splats, die bei niedri-

gen Partikeltemperaturen (links) und bei hohen Partikeltemperaturen (rechts) 

abgeschieden wurden [Til2013/1]. 

Die Auflösung der WC-Körner im Gefüge ist daher die wahrscheinlichste Er-

klärung für den Abfall der Härte bei Porositätswerten < 4 %. Die Verdichtung 

des Gefüges und Degradation der Karbide wirken hier als gegenläufige Me-

chanismen, die die Härte der Schicht beeinflussen. Erstaunlicherweise sind 

diese Unterschiede beim WC-Co-Standardpulver nicht im Röntgendiffrakto-

gramm zu erkennen, auch wenn der Effekt offenbar groß genug ist, um Härte-

unterschiede von bis zu 200 HV0,3 zu bewirken. Abbildung  4.8.3-30 zeigt ei-

ne Wasserfalldarstellung der Röntgendiffraktogramme dreier Schichten, die in 

den Graphen von Abbildung 4.8.3-28 ausgewertet wurden. Die unterste Kurve 

stammt von einer Schicht, die mit Partikeltemperaturen von ca. 1400°C abge-

schieden wurde, die mittlere Kurve stammt von der Schicht, die die höchste 
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Härte erreichte. Die oberste Kurve stammt von der Schicht, die mit den höchs-

ten Partikeltemperaturen abgeschieden wurde und demnach den höchsten 

Grad der Karbidzersetzung aufweisen sollte. 

 

 

Abbildung   4.8.3-30: Röntgendiffraktogramme dreier Schichten aus WC-Co-

Standardpulver. Die Schichten wurden mit Partikeltemperaturen von 

ca. 1400°C (untere kurve), 1550°C (mittlere Kurve) und 1650°C (obere kurve) 

abgeschieden. [Til2013/1]. 

Ein signifikanter Unterschied der für die Degradation typischen Phasen, wie 

beispielsweise W2C, ist nicht feststellbar. Da die Auflösung der Karbide jedoch 

unbestreitbar anhand des Härteverlaufes und des in den Splats beobachteten 

Wolframgehaltes der Co-Matrix nachzuweisen ist, legt dies den Schluss nahe, 

dass die Phasen, die sich aus der Auflösung der Karbide ergeben, in amor-

pher Form vorliegen. Dadurch entstehen bei der Röntgenbeugung keine iden-

tifizierbaren Reflexe. 
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5 Zusammenfassung 

Die Erkenntnisse der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Un-

tersuchungen gliedern sich in zwei Hauptthemen: Zum einen die Beschreibung 

der systematischen Zusammenhänge zwischen den Spritzparametern, den 

Partikeleigenschaften und den resultierenden Schichtmerkmalen und zum an-

deren die Mechanismen des Schichtaufbaus selbst. Während sich die Be-

schreibung der systematischen Zusammenhänge hauptsächlich auf die Aus-

wertung statistischer Versuchspläne stützt, beruht die Identifikation unter-

schiedlicher Schichtbildungsmechanismen auf Versuchsreihen mit jeweils nur 

einer veränderlichen Prozessgröße. Grund dafür ist, dass die Interpretation 

der mikromechanischen Vorgänge auf Beobachtungen an einzelnen und inter-

agierenden Splats beruht. Die Versuche sind sehr aufwendig in der Durchfüh-

rung und Auswertung und die Auswirkungen unterschiedlicher Prozesspara-

meter führen zu Überlagerungen von Effekten, die anschließend nur schwer 

voneinander getrennt werden können. Im Folgenden werden die wichtigsten 

Erkenntnisse aus Kapitel 4 noch einmal zusammengefasst. Die Einteilung der 

Ergebnisse in Kapitel erfolgt entsprechend den Versuchsreihen, die zum je-

weiligen Erkenntnisgewinn geführt haben. Eine abschließende Bewertung des 

Erkenntnisgewinns stellt den wissenschaftlichen Fortschritt heraus, der durch 

die vorliegende Arbeit erlangt wurde, und gibt Anregungen für weiterführende 

Untersuchungen. 

5.1 Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung 

Durch den Einsatz einer mehrstufigen statistischen Versuchsplanung (Scree-

ning, Signifikanzanalyse, Modellierung und Optimierung) konnte zunächst eine 

Auswahl der wichtigsten prozessbestimmenden Eingangsgrößen identifiziert 

werden. Diese sind der Kerosinfluss, das stöchiometrische Sauerstoff-

Brennstoff-Verhältnis Lambda, der Spritzabstand und die Pulverförderrate. Im 

Laufe der Versuche wurde festgestellt, dass sich Parameter wie die Überlauf-

geschwindigkeit und die Rührergeschwindigkeit nicht merklich auf die Schicht-

eigenschaften auswirken. Lediglich die Überlaufgeschwindigkeit spielt für die 

Schichtdicke eine wesentliche Rolle. Da diese aber rein auf dem linearen Zu-

sammenhang zwischen der Verweilzeit des Spritzstrahls auf der Oberfläche 

und der Menge des abgeschiedenen Pulvers beruht, und sich in den gewähl-

ten Grenzen nicht auf die Mikrostruktur auswirkt, wurde die Überlaufgeschwin-

digkeit nicht als Eingangsgröße mit aufgenommen. Bei näherer der Betrach-

tung der Fördergasmenge wurde festgestellt, dass dieser Parameter ebenfalls 

keine sinnvolle Eingangsgröße darstellt. Stattdessen wurde für jede im Ver-

suchsplan enthaltenen Kerosin- und Sauerstofffluss ein optimaler Fördergas-
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fluss ermittelt, der zu einem gleichmäßig kreisförmigen Footprint führt. Bezüg-

lich der Zielgrößen, die im Screening verwendet wurden, zeigte sich der Ver-

schleißwiderstand der Schichten im Pin-on-Disc-Versuch als ungeeignet. Hier 

konnten auch bei extrem hohen Versuchsdauern keine verwertbar hohen Ver-

schleißraten erzielt werden, um einen quantitativen Vergleich zwischen unter-

schiedlichen proben anzustellen. Für die zentral zusammengesetzten Ver-

suchspläne und die damit verbundene Modellierung wurde daher der Ver-

schleißtest mittels Diamant-Schleifband ausgewählt. 

Mit Hilfe der Pareto-Analysen wurden die signifikanten Eingangsgrößen von 

den nicht signifikanten getrennt. Auf diese Weise konnten Eingangsgrößen 

und Wechselwirkungen identifiziert werden, die bei der späteren Modellierung 

nicht wesentlich zur Vorhersagegenauigkeit der Modelle beitragen. Hier zeich-

nete sich bereits Zielgrößen ab, die anhand der geringen Signifikanzen der 

Eingangsgrößen, weniger gut abgebildet werden konnten als andere. Hier sta-

chen besonders die Porosität, der Verschleiß im Bandschleifverfahren und die 

Peakhöhen der röntgendiffraktometrischen Messungen heraus. Diese wurden 

daher entweder von der Modellierung ausgeschlossen oder ohne Reduktion 

mathematischer Terme modelliert. 

Die Modellbildung für die Zielgrößen sowie für die Online-Messgrößen Parti-

kelgeschwindigkeit, Partikeltemperatur und Brennkammerdruck, führte über-

wiegend zu hohen Bestimmtheitsmaßen von 0,8 aufwärts. Nur die Zielgrößen, 

die bereits in der Pareto-Analyse nur geringe Signifikanzen aufweisen, zeigen 

Bestimmtheitsmaße zwischen 0,6 und 0,8. Insbesondere für die Modellierung 

der Porosität konnten anhand von Reihenuntersuchungen im Rahmen eines 

AiF-Projektes systematische Probleme bei der Messmethode identifiziert wer-

den, die im Vergleich zu anderen Zielgrößen zu hohen Messchwankungen 

führen können. Es wird angenommen, dass diese Messunsicherheiten und die 

resultierenden hohen Schwankungen der Messwerte, die in das Modell einge-

hen, für die geringen Bestimmtheitsmaße verantwortlich sind. Obwohl ein Teil 

der systematischen Probleme, wie die Poliermethode, durch das Verwenden 

eines Ionenpolierers umgangen werden konnten, führte dies nicht zu höheren 

Signifikanzen oder höheren Bestimmtheitsmaßen. Eine Analyse der Messab-

weichungen zwischen beiden Präparationsmethoden legt jedoch nahe, dass 

die Kohäsion zwischen den einzelnen Splats in einer Spritzschicht einen rele-

vanten Einfluss auf die Porosität mittels mechanischer Politur hat. Die Porosi-

tätswerte nach der industriell üblichen Präparations- und Messmethodik, wie 

Sie auch in den hier gezeigten CCD verwendet wurde, ist demnach zum Teil 

als Maß des Porenanteils in den Schichten und zum Teil als Maß der Kohäsi-
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on zwischen den enthaltenen Splats zu verstehen. Ebenso zeigt sich für die 

Härtemessung, dass die hohen Härten der Schichten in Verbindung mit den 

unregelmäßig verteilten lokalen Inhomogenitäten zu hohen statistischen 

Schwankungen der Härtemessungen führen. Die Bestimmheitsmaße der Mo-

delle für die Schichthärten sind entsprechend niedrig. 

Die Ergebnisse der Optimierungsversuche spiegelt größtenteils die Be-

stimmtheitsmaße der Modelle wieder. Zielgrößen deren Modelle hohe Be-

stimmtheitsmaße aufweisen lassen sich entsprechend gut optimieren, wäh-

rend Zielgrößen, wie die Porosität und Härte zum Teil große Abweichungen 

von den Vorhersagen aufweisen. Eine nähere Analyse der Abweichungsvertei-

lungen über die Höhe der jeweiligen Parameterlevel zeigt bei der Porositäts-

messung einen Zusammenhang zwischen der Höhe der Abweichungen und 

der Höhe der Parameterlevel für Kerosin und Lambda. Für die Härte und die 

Schichtrauheit, die ebenfalls hohe Abweichungen von den Vorhersagen auf-

weisen, kann kein eindeutiger Zusammenhang mit den Parameterleveln identi-

fiziert werden. Anhand der teils großen Abweichungen zwischen vorhersage-

werten und Messwerten bei den Schichtzielgrößen, kann festgehalten werden, 

dass die Verwendung der so genannten Tageseffekt-Schätzer, die bei der Be-

stimmung der optimierten Parameter eingesetzt wurden, zu keiner erkennba-

ren Verbesserung der Vorhersagegüte geführt haben. Die zufälligen und sys-

tematischen Schwankungen, denen die Modelle unterliegen, sind bei den 

meisten Zielgrößen so hoch, dass ein Feintuning der Modelle mit Tageseffekt-

Schätzer nicht sinnvoll erscheint. 

Der Einsatz thermographischer Videoanalysen der Substrattemperaturen 

zeigt, dass die Überlaufstrategie bei variierenden Probendurchmessern die 

maximalen Substrattemperaturen stark beeinflusst. Innengekühlte Proben mit 

hohen Durchmessern erreichen dabei höhere Maximaltemperaturen, weil der 

Einfluss der Innenkühlung hier geringer ist als bei kleinen Durchmessern, wo 

der Abstand zwischen Kühldüsen und Innenwand der Probe sehr gering ist. 

Da bei unterschiedlichen Durchmessern aber die Verweilzeiten auf den Ober-

flächen unterschiedlich ist, sinken mit steigendem Durchmesser die Schichtdi-

cken. Wenn die Beschichtungsstrategie so angepasst wird, dass die Verweil-

zeit der Flamme auf den unterschiedlich großen Probenoberflächen durch die 

Überlaufgeschwindigkeit kompensiert wird, gleichen sich die Temperaturver-

läufe aller Proben aus. Passt man lediglich die Anzahl der Überläufe an, blei-

ben die Maximaltemperaturen der kleineren Proben deutlich geringer als die 

der Proben mit höheren Durchmessern. Die Schichtdicken lassen sich jedoch 

mit beiden Beschichtungsstrategien gut angleichen. Die Temperaturverläufe 
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von Proben mit unterschiedlichen Wandstärken unterscheiden sich nur zu Be-

ginn der Beschichtungsdauer. Dünne Wandstärken sorgen für eine schnellere 

Aufheizung der Proben. Die Maximaltemperaturen hingegen sind bei allen 

Proben annähernd gleich. Der Hauptteil der Wärme, die in die Probe geleitet 

wird, kommt vom heißen Verbrennungsgasstrahl, nicht von den heißen auf der 

Probe abgeschiedenen Partikeln. Es kann ein schwacher Einfluss der unter-

schiedlichen Durchmesser auf die Schichtporositäten identifiziert werden. Die 

Porositätswerte sinken leicht mit steigenden Probendurchmessern. Dies kann 

einerseits eine Folge der geringeren Aufprallwinkel der Partikel bei geringen 

Probendurchmessern sein, oder andererseits eine Folge der höheren Sub-

strattemperaturen sein, die bei den Proben mit hohen Durchmessern entste-

hen. 

5.2 Simulationsergebnisse 

Da die Simulation im Rahmen dieser Arbeit auf starken Vereinfachungen der 

Gaszusammensetzung beruht und mit der kommerziell erhältlichen Software 

„Autodesk Simulation CFD“ durchgeführt wurde, werden die Ergebnisse nur 

für quantitative Vergleiche der Gas- und Partikelzustände im Inneren des 

Brenners und im Freistrahl herangezogen. Dennoch ist zu bemerken, dass die 

simulierten Partikelzustände den im realen Prozess gemessenen Werten, trotz 

der vereinfachenden Annahmen in Ausgangs- und Randbedingungen, sehr 

ähneln. Die wichtigste Erkenntniss hierbei ist, dass die Partikelgeschwindigkeit 

im Wesentlichen durch den Gesamtmassefluss des Verbrennungsgasgemi-

sches bestimmt wird. Hohe Gasdurchsätze führen aber nicht nur zu hohen 

Austrittsgeschwindigkeiten des Gasstrahls, sondern auch zu deutlich erhöhten 

Gasgeschwindigkeiten bei hohen Spritzabständen bis zu 500 mm Entfernung. 

Hierfür ist die Trägheit der Gase verantwortlich. Die Gastemperaturen folgen 

ähnlichen Zusammenhängen, werden aber hauptsächlich von der Höhe des 

Kerosindurchsatzes bestimmt. Hohe Lambda-Werte führen hingegen zu einer 

leichten Abkühlung des Gasgemisches. Bei hohen Spritzabsänden spielt wi-

derum die Gesamtmenge des Verbrennungsgases die entscheidende Rolle. 

Auch hier bewirken hohe Verbrennungsgasströme, dass die Temperatur des 

Gasstrahls länger erhalten bleibt. 

Obwohl die Gasgeschwindigkeiten und –temperaturen durch die Mach’schen 

Knoten stark beeinflusst werden, wirkt sich dies nicht wesentlich auf die Tem-

peraturen und Geschwindigkeiten der getesteten Partikelgrößen zwischen 15 

und 45 µm aus. Die kinetische und thermische Trägheit auch der nur 15 µm 

großen Partikel ist offenbar zu groß, um dem Temperatur- und Geschwindig-

keitsprofil des Gasstroms merklich zu folgen. Hier sei jedoch einschränkend 
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darauf hingewiesen, dass die im verwendeten Programm simulierten Partikel 

nur als ideale Kugeln darstellbar sind, was der wahren Oberflächenbeschaf-

fenheit agglomeriert gesinterter Partikel nicht entspricht. Es wäre daher durch-

aus möglich, dass die realen Partikel stärker von den Geschwindigkeits- und 

Temperaturschwankungen beim Durchlaufen der Mach’schen Knoten beein-

flusst werden als die Simulation zeigt. 

Die Analyse der Geschwindigkeitsprofile zeigt, dass sich bei der vorliegenden 

Brennergeometrie ein Verdichtungsstoß im Bereich kurz hinter der Laval-Düse 

befindet. Ein Schaubild der Dissipationsenergie bestätigt diese Annahme. Da-

her kann festgehalten werden, dass bei der Formgebung des Übergangs von 

der Laval-Düse zur Beschleunigerdüse eine strömungstechnische Optimierung 

zu einem verbesserten Strömungsverhalten führen würde. 

5.3 Ergebnisse der Splat-Untersuchungen 

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Apparatur zum Abschei-

den einzeln identifizierbarer Splats auf flachen Substraten, wurde erfolgreich 

zum Generieren mehrerer Hundert Splats je Probe eingesetzt. Die Vorzüge 

der Apparatur sind zum einen die Möglichkeit beliebige Spritzparameter ver-

wenden zu können, und durch Anpassung der Schlitzbreite in einer Blende 

eine beliebige Splatdichte auf dem Substrat einzustellen, und zum anderen die 

Möglichkeit zwischen Splats zu unterscheiden, die aus dem Zentrum oder aus 

dem Randbereich des Spritzstrahls stammen. Durch eine zusätzliche Heizvor-

richtung konnten auch Splats auf vorgeheizte Substrate abgeschieden wer-

den, sodass die Bedingungen beim Aufprall der Partikel der Realität im Spritz-

prozess besonders nahe kommen. 

Mit dieser Apparatur konnten klare Zusammenhänge zwischen den Spritzpa-

rametern, den Partikeleigenschaften im Flug und den entstehenden Splatfor-

men und Splatdurchmessern identifiziert werden. Splatformen, die in aner-

kannten Splatbildungs-Theorien für hohe Partikelgeschwindigkeiten ange-

nommen werden, konnten in den vorliegenden Versuchen nur selten beobach-

tet werden. Auf Grundlage der beobachteten Splatformen und den Unter-

schiedlichen Erscheinungsformen bei agglomeriert gesinterten Partikeln mit 

groben (bis zu 4 µm großen) und feinen (bis zu 0,1 µm großen) Karbiden, 

wurde festgestellt, dass das Fließverhalten des Partikelmaterials beim Aufprall 

auf das Substrat stark von der Karbidgröße abhängig ist. Je gröber die Karbi-

de desto geringer die Fließfähigkeit des Materials während der Deformation 

beim Aufprall. Ein Verformungsmodell wurde entwickelt, das die auffälligen 

Formen vieler Splats beim WC-Co Standardpulver erklärt, die von etablierten 

Theorien nicht berücksichtigt werden. Ebenso weisen die Formen vieler Splats 
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darauf hin, dass die etablierten Modelle den Vorgang des Materialverlustes bei 

Spritzen nicht ausreichend beschreiben. Quantitative Untersuchungen der 

Partikel, die während des Spritzens in verschiedenen Winkeln von der Sub-

stratoberfläche aufgefangen wurden, zeigen, dass mindestens 27 Vol.-% des 

aufgefangenen Materials von Spritzern stammt, die beim Aufprall der Partikel 

auf die Oberfläche entstehen. Das bisherige Modell für den Materialverlust 

beim Partikelaufprall wurde entsprechend um diesen Mechanismus erweitert. 

Systematisch bedingt muss jedoch davon ausgegangen werden, dass der hier 

ermittelte Wert von 27 Vol-% nicht dem tatsächlichen Volumenanteil ent-

spricht, der durch diesen Mechanismus verursacht wird, sondern dass mög-

licherweise ein sehr viel größerer Anteil des Overspray diesem Mechanismus 

folgt. Für eine genauere quantitative Analyse müsste ein besseres Auffangge-

rät entwickelt werden, das kleine und große Partikel gleichermaßen zuverläs-

sig auffangen kann. 

Die Substrathärte beeinflusst die Ausbildung der Splatformen je nach Pulver-

typ unterschiedlich. Während das WC-Co-Standardpulver mit steigender Härte 

von bergigen Splats zu flachen Splats mit leichten Spritzspuren am Rand 

wechselt, zeigt das feinkarbidische Pulver einen Übergang von einem talför-

migen Pfannkuchen-Typ hin zu einem ringförmigen Blumen-Typ. In letzterem 

Fall bleibt offenbar nur sehr wenig des ursprünglichen Materials auf der Ober-

fläche haften. Die Erscheinungsformen des WC-FeCrAl-Pulvers entsprechen 

bei jeder Härtestufe einem Zwischenstadium zwischen der Erscheinung den 

Splats des WC-Co-Standardpulvers und des feinkarbidischen WC-Co-Pulvers. 

Ein klarer Blumen-Typ kommt jedoch allein beim feinkarbidischen Pulver vor. 

Aufgrund der Abstufung der Karbidgrößen in den drei Pulvern und der damit 

verbundenen besseren Fließfähigkeit der Partikel mit feineren Karbiden, wird 

angenommen, dass dieser Effekt auf die unterschiedlichen Karbidgrößen zu-

rückzuführen ist. Dadurch dass die gröberen Karbide die Fließfähigkeit des 

Materials behindern, sind das WC-Co-Standardpulver und das WC-FeCrAl-

Pulver nicht in der Lage Blumen-Typ Splats zu bilden. Die Veränderungen der 

Splatformen bei unterschiedlich harten Substraten resultieren daraus, dass mit 

steigender Substrathärte weniger kinetische Energie der Partikel in Verfor-

mungsarbeit des Substratmaterials umgewandelt wird. Die kinetische Energie 

wird stattdessen in zusätzliche Verformungsarbeit des Partikelmaterials um-

gewandelt, was zur Folge hat, dass diese Splats höhere Ausbreitungsge-

schwindigkeiten aufweisen. Dieser Ansatz erklärt zum einen das Auftreten von 

Spritzspuren am Rand der Splats auf harten Substraten und zum anderen, 

dass sich der Verformungsgrad der Splats mit steigender Substrathärte er-

höht. 
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Ähnlich wie bei der Substrathärte steigert auch eine Erhöhung der Sub-

strattemperaturen den Verformungsgrad der Splats. Das WC-Co-

Standardpulver zeigt hier einen Übergang von einem bergförmigen zu einem 

talförmigen Pfannkuchen-Typ, während der Verformungsgrad beim 

WC-FeCrAl- und dem feinkarbidischen WC-Co-Pulver in jeder Temperaturstu-

fe bereits etwas höher ist als der des Standardpulvers. Hier treten bei 

WC-FeCrAl-Splats bereits bei Substrattemperaturen von 250°C vermehrt ring-

förmige Splats auf und beim feinkarbidischen WC-Co-Pulver bereits bei 

150°C. Die Übergänge beim Auftreten talförmiger und ringförmiger Splats sind 

bei unterschiedlichen Temperaturen meist recht plötzlich, weshalb vermutet 

wird, dass es sich um Übergangstemperaturen handelt, die einen abrupten 

Anstieg der Fließfähigkeiten der Pulver verursachen. Je feiner die enthaltenen 

Karbide, desto niedriger die Übergangstemperaturen von bergiger zu talförmi-

ger Pfannkuchen-Form und von talförmiger zur Ringform. Die hier gezeigte 

Ringform ist im Gegensatz zum ringförmigen Blumen-Typ, der bei steigender 

Substrathärte gefunden wird, nicht mit Spritzspuren oder anderen Merkmalen 

seitlich wegspritzenden Materials verbunden. Es ist anzunehmen, dass das 

Material zwar durch eine langsamere Abkühlgeschwindigkeit bei steigenden 

Substrattemperaturen länger fließfähig bleibt, aber nicht seitlich wegspritzt. 

Grund dafür ist die starke Substratdeformation, die beim Einschlag und beim 

Ausbreiten der Splats eine starke Talform auf der Substratoberfläche erzeugt, 

sodass das Material bei seiner seitlichen Verformung viel Energie in Verfor-

mungsarbeit des Substrates umwandelt. Dadurch entstehen ringförmige 

Splats, deren Material jedoch überwiegend auf der Substratoberfläche erhal-

ten bleibt. 

Während bisherige Untersuchungen in der Regel nur die Interaktion zwischen 

Substrat und Splats in Abhängigkeit der Spritzparameter betrachten, ist zum 

Verständnis des Schichtaufbaus jedoch die Interaktion zwischen mehreren 

aufeinander treffenden Splats von Bedeutung. Die hier vorgestellten Ergebnis-

se zeigen, dass es zwei Arten von Poren in HVOF-gespritzten Cermet-

Schichten gibt. Zum einen kleine runde Poren <2 µm auf den Grenzflächen 

zwischen zwei Splats, die vermutlich durch die Oberflächenspannung des 

flüssigen Materials und die begrenzte Benetzbarkeit entstehen, und gröbere 

Poren >2 µm die durch die Überlagerung von Splats im Randbereich entste-

hen. Bei der Überlagerung von Randbereichen ist der Kontaktdruck durch den 

Aufprall der Partikel gering sodass Material, welches über Oberflächen-

unebenheiten fließt, oft ohne Kontakt zum Substrat (freistehend) erstarrt. Auf 

diese Weise können kleine Überhänge von 2 – 10 µm entstehen. Fließt an 

dieser Stelle Randmaterial eines benachbart auftreffenden Splats entgegen 
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wird aus einem Überhang ein Hohlraum, der jedoch noch immer von einem 

zentralen Treffer eines nachfolgenden Partikels zugedrückt werden kann. 

Überlagern sich mehrere Hohlräume an einer Stelle bevor ein nachfolgender 

Splat den Bereich mittig trifft, reicht die kinetische Energie des letzten Splats 

nich aus, um die darunter entstandenen Poren vollständig zu schließen. Ent-

sprechend dieser Erkenntnisse wurde ein Modell dieser mikromechanischen 

Vorgänge entwickelt, welches die bisherigen Splatbildungs-Theorien ergänzt, 

die sich meist nur mit einzelnen Splats und deren Erscheinungsformen be-

schäftigen. 

Zusätzlich konnte anhand von Ionenpolituren gezeigt werden, dass Splats, die 

bei niedrigen Partikelgeschwindigkeiten abgeschieden werden, oft kein dichtes 

Gefüge in ihrem Inneren aufweisen. Die Porenstrukturen, die im ursprüngli-

chen agglomeriert gesinterten Partikel enthalten sind, werden beim Aufprall 

offenbar nicht vollständig geschlossen. Diese Beobachtung konnte jedoch nur 

beim WC-Co-Standardpulver gemacht werden. Beim WC-FeCrAl- und feinkar-

bidischen WC-Co Pulver treten keine relevanten Poren innerhalb eines Splats 

auf. Bei hohen durchschnittlichen Partikelgeschwindigkeiten (>700 m/s) sind 

auch in den Splats aus WC-Co-Standardpulver keine Poren im Inneren der 

Splats mehr zu erkennen. 

Unabhängig davon, ob Proben mit unterschiedlichen Härten oder Temperatu-

ren getestet wurden, zeigen die Graphen der unterschiedlichen Splatformen, 

dass auf jeder Probe praktisch jede mögliche Splatform identifiziert werden 

kann. Eine sinnvolle Auswertung dieser Proben ist nur durch die Erfassung 

mehrerer hundert Splats je Probe möglich, sodass die Veränderungen der 

Verteilung unterschiedlicher Splattypen analysiert werden kann. Gründe dafür 

sind zum einen Geschwindigkeits- und Temperaturunterschiede einzelner 

Splats, sowie auch unterschiedliche Karbidgrößen innerhalb der Pulverparti-

kel. Das Abscheiden und Interpretieren einzelner Splats, wie es bei der Loch-

masken-Methode üblich ist, erscheint angesichts der Ergebnisse im Rahmen 

der vorliegenden Arbeit nicht sinnvoll. Daher wird an dieser Stelle empfohlen 

zukünftige Arbeiten, die sich mit der Splatbildung beim thermischen Versprit-

zen von Cermet-Materialien beschäftigen, mit der im Rahmen dieser Arbeit 

entwickelten und in Anhang II detailliert dargestellten Abscheidevorrichtung 

durchzuführen.  
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7 Anhang I 

(Ergebnistabellen der CCD-Versuchspläne) 
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8 Anhang II 

(technische Zeichnung der „Beam-Shutter“-Vorrichtung) 
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Abbildung 8-1: Beam-Shutter komplett in perspektivischer Ansicht  

Beam-Shutter komplett 
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Abbildung 8-2: Beam-Shutter komplett in isometrischer Ansicht 

Beam-Shutter komplett 



Anhang  

 

  231 

 

Abbildung 8-3: Rahmen des Beam-Shutters mit Detail-Ansicht  

Rahmen 
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Abbildung 8-4: Schlitten des Beam-Shutters im Detail  
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Abbildung 8-5: Luftdruck-Auslöser des Beam-Shutters im Detail 
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