TABLE OF CONTENTS

1 INTRODUCTION, MOTIVATION AND OBJECTIVES.....cceeeeerseeeeecrsanseessssssecsssassesessasssssssssssesssnns
2 BACKGROUND AND LITERATURE OVERVIEW ...cucovrtireeressnnssssesesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssens
2.1 General aspects of polymer-derived ceramics (PDCS)........cccoevuvueueririernrnnneninencnennns 7
2.1.1 Preceramic POLYyMETS........cccouiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicc e 8
2.1.2 Polymer-to-ceramic CONVeTSION .........cccveieiiieieiciiiiieieietcceeeseiesc s 10
2.1.3 PDC processing with fillers...........ccoeoevireiniiiiniininciiicicccineesieceeeees 13
2.2 Polymer-derived ceramic coatings ..........ieeererisinrcnceinininncncceinnseseneensnens 16
2.2.1 Processing of PDC coatings..........ccccevevivininieininiininiiiccecc e 17
2.2.2 State of the art of particle-filled PDC coatings .........ccceceoevvueivirueiniecninnecnns 25
2.3 Thermal barrier COatings.........cvvereriiirinriisniininsiinniesissiissssiissessssessessssessses 33
2.3.1 Materials of interest for the top-coat............cccoevvvviiiiiiii 35
2.3.2 Thermal properties and failure mechanisms............cccceccvviiiiinicininininiccns 37
2.4 Automotive exhaust SYSteIMS......cocvirnrirnrinrirnrincsininitiinsissiscsnsessesssessessssessessens 40
2.4.1 Automotive emissions and European legislations .........cccccceveiriiiccinicncnns 41
2.4.2 Methods for emissions CONtIOL..........cccueeiviiiiiiniiiniiiiiecccceees -+
EXPERIMENTAL PROCEDURES......ccceststiriresessssssasssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsses 48
3.1 Selection of Materials.........oveeeieeeininiitieei s 48
311 SUDSEIALE.......ceiiiiiiciccc e 48
3.1.2 Preceramic POLYMETS.......ccccuvueiviiuiiniiiiieiciieetneeie e 50
3.1.3 FAILETS ..o 52
3.1.4 Solvent and Dispersant ...........ccocouueieiiiininiiiiicii 53
3.2 Compositions and preparation of coating suspensions...........cceeevuerruercrcesnsnnnnn 54
3.3 Deposition of the coatings.......ccecvevcrniresuncrnuicsnircsnisisncsessiisssesesssesssssessssesees 56
3.4 Thermal treatment ... eeeienenneeecce s ssesssenens 58
3.5 CharacteriZations ...t sssssssesens 60
3.5.1 Behavior during thermal treatments............ccccooeeeiniininiiiniiiiciniciiecees 60
3.5.2 Thermal eXPansion .........ccccvueueviriiiniiiiinieiieiee e 61
3.5.3 Thermal coNdUCHVItY ....c.ccccviiiiiiiiiiiiiiicis 62
3.5.4 Thermal iNSUlation.........coeciiirieininiiiiincieccee e 65

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



TABLE OF CONTENTS

3.5.5 Surface rougGhness..........cccccuviiiiiiiiiniiiiiiciccccc e 66
3.5.6 Coating thickness...........cccccciviiiiiiiiiiiiiiiiii e 67
3.5.7 Imaging teChNiqUes ...........ccciiiiiiiiiiiiiccc e 67
3.5.8 DENSItY ..cviiiiiiiiiiiicicic 68
3.5.9 COMPOSIION ..ottt 68
3.5.10 AdRESION......ccoiiiiiiiiiiiiiccc s 69
3.5.11 Stress eVOIUtION.......cciiiiiiiiiiiiicic s 71
3.5.12 Temperature and oxidation resistance............cccceeeevirueiiniiiniiiinccnninee. 72
3.5.13 Thermal shock resistance ..o 73

4 RESULTS AND DISCUSSIONS ...cccueiiruissuinsencsunsssesssensssisssessssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssss 74
4.1 Characterization of the selected materials.........cccoceueururururerererereeeeeenenencncncncncnnen 74
4.1.1 Properties of the substrate............ccoceoeviiiiiiiiiiiiiiis 74
4.1.2 Conversion behavior of the coating components ............cccccceeeiviiiiinicnnines 76

4.2 Development of the coating system............ccoceiiininrnriiiinninicniciiinssescccsnnens 80
4.2.1 BONA-COAL ..viviniiiiiieiieerc ettt 80
4.2.2 TOP-COAL ..ottt 83

4.3 Conversion behavior of the TBC SyStem .......cccevereeurcresuncresnicsnsscsesnsscsessecssssenees 87
4.3.1 Mass Change.........ccccciiiriiiiiiiiiictc e 87
4.3.2 Dimensional changes ............ccccovviiiiiiniiiniii 88

4.4 MICTOSEIUCHUTE ...ttt ssenseesssssssse s ssssssesessessasasenes 96
4.4.1 Morphology of the cross-section ............cccceueuvieiuciiiinininiiiiceeces 96
4.4.2 Morphology of the surface ...........cccoovvviiiiiiiic 102

4.5 Coating adhesSioN ...ttt sene 102
4.6 Thermal Properties........iiiininiiiiissssssesns 106
4.6.1 Coefficient of thermal eXpansion...........ccceeeeiviiiiiiiiiniiiiniiiiciceees 106
4.6.2 Thermal cONdUCHVILY ...c.ooviiiiiiiiiiiicc e, 108

4.7 DUIability ...ttt sene 109
4.7.1 Thermal shock resistance...........ccccccuviiiiiiiiiiiiiiniiiiiccces 109
4.7.2 Long-term temperature and oxidation resistance............cccccocoueveveriinnnnnns 110

4.8 Coating on the inside Of Pipes.......iiieiinisictiines 116
4.8.1 Deposition of COatiNGS.........cceeeiviiiiiiiiiiiiiiieec e 116
4.8.2 Investigation of the insulating effect.............cocoooovnniin, 117

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



TABLE OF CONTENTS

5 SUMMARY .uuiiuinrinrinrinsessensessessessessesseesessssssessessessessessessessessssssosssssssssssssssssssesssssesssssssssssessessens 119
(O 1 5 0 T ) 123
7 ZUSAMMENFASSUNG ..ccereevrsvssesssssssssssssssssssssssasssssssonsosssssonssssossosssssssssssssssssssssssossossosssssssssses 125
8 REFERENCES....ccctiinurrreesssssssesssssssssssssssessosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 130
9 ACKNOWLEDGEMENTS ....uceuierrssenesnssassesssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 149
TO  ANNEXES...ceceereeseeseesesssssassasssssssssssssssssssssssassssssssssssssnssssossonssssossossossossssssssssssssssssssossossssssssoses 150
10.1 List of Symbols, Variables, Chemical Compounds and Abbreviations....... 150
10.2 PUDLICAtIONS ...ueruererernieieinininnisninisisnisissisisissessessssssssssssssssssssssssssssssssssonsssssssons 154
10.3 Curriculim VItae ...cccevereeenecseniensennnnsennsnsnisssssssnessissessssssssesssssosssssssssssssssssssssssoses 155

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



