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Abstract

Abstract

Atmospheric plasma spraying is a versatile technology that can produce coatings with a wide
range of characteristics. Adapting the coating characteristics to the increasing demands of
modern industrial applications is an ongoing research topic. Modelling and simulation increase
the understanding of the process dynamics and have the potential to predict the coating
properties. Correlating the coating properties with the process parameters is an essential step
for a modelling approach to fulfil this potential. Due to its complexity, it is practically
impossible to describe the whole process in a single model. However, based on the nature and
the scale of the governing physical phenomena, the plasma spraying process can be divided into
constituting sub-processes, which can then be described by separate models. Available models
of isolated sub-processes in the literature are not able to derive the coating properties from the
process parameters. This thesis is therefore devoted to creating a predictive simulation chain by
combining the models of atmospheric plasma spraying sub-processes with each other and thus

connecting the coating properties with the process parameters.

The simulation chain includes the established models of the sub-processes, models developed
in this work to describe previously neglected phenomena and the coupling strategies designed
to link separate models together. The existing validated model of the plasma generator was
utilized, while the discrete particle jet model was developed further to include the temperature
gradients within individual particles. This model assumes perfectly homogenous and spherical
particles. To account for realistic particle morphologies, a separate model that can resolve
particles with complex shape was developed. By incorporating this model into the gradient
particle jet model, the multiscale particle jet model were developed. Since the temperature
gradients within the particles cannot be captured experimentally, the model was validated
indirectly by correlating particle temperatures with experimentally obtained coating thickness
distributions. A particle impact model was generated to simulate the coating formation by
multiple particle impacts. This model can track the cooling rates of the individual particles as
well. A multi-scale coupling strategy enabled linking the multiscale particle jet with the coating
formation model. Finally, a model for the determination of the effective thermal conductivity
of the simulated coatings was implemented as the final link in the simulation chain. In addition
to increasing the understanding of distinct aspects of the process, the simulation chain has laid

the foundation of a predictive tool that can be deployed for designing new coating systems.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Atmosphirisches Plasmaspritzen ist eine vielseitige Technologie, mit der Beschichtungen aus
einem breiten Spektrum von Werkstoffen hergestellt werden kénnen. Die Modellierung und
Simulation des Prozesses erhohen das Verstindnis der Prozessdynamik und haben das
Potenzial, die Schichteigenschaften vorherzusagen und zu optimieren. Eine simulative
Korrelation der Schichteigenschaften mit den Prozessparametern ist zur Erfiillung dieses Ziels
unerlésslich. Aufgrund seiner Komplexitit ist es praktisch unmaglich, den gesamten Prozess in
einem einzigen Modell abzubilden. Basierend auf der Art und der Skala der physikalischen
Phanomene kann das atmosphiérische Plasmaspritzen jedoch in Teilprozesse unterteilt werden,
die durch einzelne Modelle abgebildet werden konnen. Bereits vorhandene Modelle von
vereinzelten Teilprozessen in der Literatur sind nicht in der Lage, die Schichteigenschaften aus
den Prozessparametern abzuleiten. Diese Arbeit widmet sich daher dem Aufbau einer
pradiktiven Simulationskette, indem die Modelle der Teilprozesse des atmospharischen
Plasmaspritzens miteinander verkniipft werden und somit die Schichteigenschaften direkt mit

den Prozessparametern verbunden werden.

Die Simulationskette besteht aus den etablierten und neu entwickelten Modellen der Teil-
prozesse sowie den Kopplungsstrategien, mit denen die Modelle verkniipft werden. Das
bestehende Modell des Plasmagenerators wurde iibernommen, wobei das Partikelstrahlmodell
wurde weiterentwickelt, um die Temperaturgradienten innerhalb der Partikeln zu
beriicksichtigen. Ein separates Modell um die realistische Partikelgeometrie aufzuldsen, und
eine Strategie, die es mit dem gradierten Partikelstrahlmodell koppelt, wurden entwickelt. Das
dadurch entstandene multi-skalen Partikelstrahlmodell wurde anhand experimentellen
Schichtdickenverteilungen validiert. Die Partikelaufprall- und Erstarrungsmodelle, die dem
Stand der Technik entsprechen, wurden aufgebaut. Sie wurden weiterentwickelt um die
Schichtbildung durch mehrfache Partikelaufprall sowie die Abkiihlraten der einzelnen Partikel
zu betrachten. Eine Monte-Carlo-Kopplungsstrategie wurde entwickelt, um die gradierten
Partikelstrahl- und Schichtaufbaumodelle skaleniibergreifend zu koppeln. Ein Modell zur
Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit der simulierten Beschichtungen unter Beriick-
sichtigung der interlamellaren Schnittstellen bildete das letzte Glied in der Simulationskette.
Neben der Erhohung des Prozessverstdndnisses, ist eine pradiktive Simulationskette zustande

gekommen, die fiir den Entwurf neuer Schichtsysteme eingesetzt werden kann.
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