INNOVATION

Numerische Simulation von Plasmaspritzprozessen

Hohe Temperaturgradienten
innerhalb von Millimetern

Die Entwicklung numerischer Modelle zur Simulation von Plasmaspritzprozessen bei Sulzer Innotec
hat in den letzten Jahren viel zum Verstandnis der physikalischen Vorgange in Plasmaspritzpistolen
beigetragen. In Zusammenarbeit mit Sulzer Metco wurden die Modelle kontinuierlich erweitert, auf
verschiedene Spritzprozesse angewendet und nach Mdéglichkeit validiert.

ei Plasmaspritzprozessen wird
Bein Gasgemisch in einer Diise

beschleunigt. Direkt nach dem
Diisenaustritt wird das Pulver radial
zugegeben, welches dann die Schicht auf
dem Substrat bildet [1l. Die thermische
Energie, welche zum Aufschmelzen des
Pulvers notwendig ist, wird durch einen
elektrischen Lichtbogen innerhalb der
Diise erzeugt. Um diese komplexen phy-

sikalischen Phanomene innerhalb und
auflerhalb der Diise auf numerischer
Ebene abzubilden, ist eine Kopplung der
Stromungstechnik (Navier-Stokes) mit
der Elektromagnetik (Maxwell) erforder-
lich. Diese Kopplung wird iiber die
Widerstandserwarmung im Gas sowie
die Lorentzkraft aus Magnetfeld und
Stromstdrke ausgefiihrt und nennt sich
Magneto-Hydrodynamik (MHD).

F4-Plasmaspritzpistole, montiert auf einem ABB-Roboter, beim Spritzen von Turbinenteilen.
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Gastemperaturen von 30000K

Die elektrische Leistung, welche durch
den Lichtbogen in Warme umgewandelt
wird, liegt typischerweise im Bereich
von 25-130kW. Daraus folgen maximale
Gastemperaturen von bis zu 30000K
innerhalb der Pistole. Fiir die Simulation
des Prozesses ist es deshalb unerlasslich,
dass die Stoffdaten des Gasgemisches
bis zu diesen hohen Temperaturen hin
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richtig hinterlegt sind, da die Dissoziation
und die Ionisation der Teilchen die
Eigenschaften der Gase stark beein-
flussen.

Solch hohe Leistungsdichten fiihren
natiirlich auch zu hoher Beanspruchung
des Diisenmaterials, weshalb eine
Kiihlung der einzelnen Komponenten
unabdingbar ist. Dies geschieht bei den
meisten Prozessen {iber einen integrierten
Wasserkreislauf. Bis zu 50% der elektri-
schen Leistung wird bei Plasmaspritz-
prozessen hauptséchlich tiber Strahlung
an das Diisenmaterial und somit an das
Kiihlwasser abgegeben, um ein Uber-
hitzen der Komponenten zu vermeiden.
Folglich ist es sehr wichtig, dass auch
der Energieverlust durch Strahlung des
Lichtbogens numerisch méglichst genau
abgebildet wird.

Modellvalidierung anhand der
TriplexPro™.-200

Die Validierung solcher komplexer
physikalischer Phdnomene ist enorm
wichtig. Fiir die Anwendung der
ersten MHD-Simulationen wurde die
Modellierung der TriplexPro™-200 von
Sulzer Metco ausgewdhlt, da sich
diese mit ihren drei Kathoden durch
eine hohe Prozessstabilitdt auszeichnet.

Quantitativ konnten nur globale
Groflen wie die elektrische Leistung,
die Wéarmeverluste an das Kiihlwasser
und der Druck am Eintritt gemessen
und mit den Resultaten verglichen
werden. Da die Messung von einzelnen
Zustandsgrofien wie Gasgeschwindigkeit,
Gastemperatur usw. in der Pistole
nicht méglich ist, wurde zur weiteren
Validierung der Simulationsresultate
auch auf qualitative Vergleiche zurick-
gegriffen.

Solche qualitative Vergleiche sind
Form und Position der Lichtbogen-
Ansatzpunkte auf der Kathode (2] und
der Anode. Weiters weist die Triplex-
Pro-200 einen sogenannten «consolidation
point» auf. Dies ist jene Position in der
Kammer, wo die Stromung der einzelnen
Gaseinlésse in eine axiale Drallstromung
wechselt. Die exakte Position ldsst sich
durch Spuren an der Kammerwand
erkennen und mit den Resultaten aus
der Strémungssimulation vergleichen.
Es wurden trotz numerischen Verein-

[2] Der qualitative Vergleich der Lichtbogen-Ansatzpunkte aus der Simulation mit abgenutzten
Kathoden der TriplexPro™-200 dokumentiert die Genauigkeit der Simulation.

fachungen und einigen Modellannahmen
sehr gute Ubereinstimmungen zwischen
Realitdt und Simulation erzielt. In einer
zweiten Runde wurden die Modell-
parameter noch leicht angepasst und
anschlieflend fiir verschiedene Prozess-
parameter erfolgreich getestet.

Anwendung des Modells auf
die F4-Spritzpistole
Das bestehende und anhand der
TriplexPro-200 validierte Simulations-
modell wurde anschlieSend auf eine
andere Spritzpistole des Typs F4 von
Sulzer Metco angewendet. Dabei stand
die Optimierung des Kiihlkreislaufes im
Vordergrund, was eine Erweiterung des
Modells notig machte. Es galt die Was-
serfithrung geometrisch so zu verandern,
dass die Belastung im Material nicht zu
groff wird und trotzdem moglichst
wenig Energie an das Kiihlwasser ab-
gegeben wird. Auch miissen die Tempe-
raturen im Kihlwasser unterhalb des
Siedepunktes gehalten werden, da dies
lokal zu einer drastischen Verringerung
des Warmeiibergangs fiithren wiirde.
Die Simulation wurde aufgrund der
physikalischen und geometrischen
Komplexitat in zwei Simulationsschritte
unterteilt. Als erstes wurde die Plasma-
stromung und die daraus resultierende
Wirmebelastung durch Strahlung und
Konvektion auf die Diisenwand berech-
net. Da es sich bei der F4 um eine ein-
kathodige Pistole handelt, konnte die
Strémung in der Dise nicht mehr als
quasi-stationdr betrachtet werden. Der
Ansatzpunkt des Lichtbogens auf der
Anode dndert sich zeitlich stark in
axialer wie auch in Umfangsrichtung,
was am Sdgezahnverlauf der elektrischen

Spannung zu erkennen ist. Diese Schwan-
kungen liegen jedoch im kHz-Bereich
und diirfen in einer guten Naherung in
Umfangs- und in axialer Richtung
zeitlich gemittelt werden.

Die gemittelte thermische Belastung
wurde anschlieBend einer weiteren
Simulation iibergeben, welche die
Wirmeleitung im Material und die
Stromung im Kiihlkreislauf berticksich-
tigt. Mit geeigneten Variationen des
Designs konnte die Fithrung des Kiihl-
wassers optimiert und die thermische
Belastung des Diisenmaterials entschei-
dend verringert werden [31.

Entmischung des Plasmagases -

ein Phianomen hoher Gradienten

In den meisten Fallen werden Gasgemi-
sche (z.B. Argon-Helium) als Plasmagas
verwendet. Bis anhin wurden die Gase
als homogenes Gemisch bericksichtigt
und deren Eigenschaften entsprechend
gewichtet. In der Realitit kommt es
jedoch, getrieben durch lokale Gradienten
im molaren Anteil, in der Temperatur,
im Druck und im elektrischen Feld, zu

[3] Die hohen Temperaturen fiihren zu einer hohen Beanspruchung des
Materials, weshalb eine Wasserkihlung notwendig ist. Das Bild zeigt
die Stromlinien und Temperaturverteilung im Kuhlwasserkreislauf der
F4-Spritzpistole.
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[4] Die hohen Temperaturgradienten fiihren zu einer Entmischung der Prozessgase. Das Bild zeigt
den molaren Anteil von Argon im Gasgemisch innerhalb einer vereinfachten F4-Spritzpistole.

Entmischung der einzelnen Gaskompo-
nenten [4]. Dies wiederum resultiert in
einer ortsabhdngigen variablen Zusam-
mensetzung des Gases und fiihrt somit
zu unterschiedlichen Stoffeigenschaften.
Mit der Implementierung der tempera-
tur- und druckabhéngigen Diffusionsko-
effizienten konnten wichtige Entmi-
schungseffekte im Bereich der Kathode
gezeigt werden.

Thermische Belastung der Elektroden
Die Elektroden einer Plasmaspritzpistole
sind einer starken thermischen Belastung
ausgesetzt. Gerade am Ansatzpunkt des
Lichtbogens auf der Kathode treten
enorme Temperaturgradienten auf, da
die Temperatur auf einer sehr kurzen
Distanz von der Oberflichentemperatur
der Kathode auf Plasmatemperatur
ansteigt. In diesem Bereich kommt es im
Betrieb zu einem Ungleichgewicht von
Ionen und Elektronen [5]

Die leichten Elektronen diffundieren
schneller in dieses Gebiet geringeren
Ionisationsgrades. Aufgrund dieser ambi-
polaren Diffusion entsteht direkt an der
Kathode ein zusétzliches elektrisches
Feld, welches die Ionen in Richtung
Kathode beschleunigt. Dort kommt es in

Kathodendhe zu der Rekombination und
somit zu einer Freisetzung der lonisati-
onsenergie. Gleichzeitig emittiert auch
die heifle Kathode Elektronen und kiihlt
diese durch die sogenannte Thermoemis-
sion.

Diese thermische Wechselwirkung
zwischen Kathode und Plasmagas wurde
in einem weiteren Projekt numerisch
untersucht. Dazu wurde die vereinfachte,
rotationssymmetrische ~ Umstromung
einer F4-Kathode im Betrieb gewahlt, da
im Elektrodengebiet ein sehr feines
Rechengitter benotigt wird. Es hat sich
gezeigt, dass die Belastung am Rand des
Ansatzpunktes am hochsten ist, da in
dieser Randzone die Kiihlung durch
Thermoemission fast komplett wegfllt.
Der direkte qualitative Vergleich mit
abgenutzten Kathoden zeigte eine gute
Ubereinstimmung mit den erzielten
Resultaten aus den Simulationen.

Neuartiger Prozess zur Erzeugung
thermischer Schutzschichten

Ein neuartiger Prozess zur Erzeugung
von thermischen Schutzschichten (TBC)
ist das PS-PVD (Plasma Spray Physical
Vapor Deposition). Dabei wird eine Hoch-
leistungspistole des Typs O3CP in einer

(5] Schematische Darstellung der physikalischen Vorgéange im Elektroden-Fallgebiet.

Gasstromung
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Absolutdriicken
von 1,5mbar betrieben. Das Pulver wird
dabei innerhalb der Diise zugegeben
und im Flug aufgeschmolzen und sogar
verdampft. Dieser Dampf kondensiert
wiederum auf dem relativ kalten Substrat
und bildet so eine kolumnare Schicht.
Die Strémung in der Vakuumkammer
kann mit standardmafigen CFD-
Methoden, welche auf der Kontinuums-
mechanik basieren, nicht mehr abgebildet
werden. Aus diesem Grund wurde die

Vakuumkammer bei

Diisenaustrittsregion auf ein Minimum
reduziert. Der Fokus dieser Arbeit lag
auf der Untersuchung des Partikel-
verhaltens vom Eintritt in die Diise bis
zur Verdampfung. Dabei wurden auch
verschiedene Geometrievariationen der
Pulverzufiihrung in die Diise und deren
Einfluss auf die Partikelbewegung unter-
sucht.

Vertiefte Prozesskenntnisse dank
modernster Simulationsmethoden
Die Anpassung und Erweiterung der
MHD-Methodik auf Anwendungen in
der Plasmaspritztechnik haben in den
letzten Jahren zu einem vertieften Ver-
standnis der physikalischen Vorgange in
Spritzprozessen beigetragen. Die stetige
Steigerung der Rechnerleistung hilft
dabei, die hohen Anforderungen an
die numerische Simulation komplexer
Prozesse zu befriedigen. Das so generierte
Prozessverstandnis hilft den Entwicklern
von Sulzer Metco, bestehende Produkte
zu optimieren. Ebenfalls flieen die
gewonnenen Erkenntnisse in die Ent-
wicklung neuer Produkte ein.
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