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Mission


Dieses Dokument dient der besseren Information von Politik, Industrie und Wissenschaft in Bezug auf die Vorteile der thermischen Spritztechnik. Kritische Aspekte dieses Dokuments sind das Hervorheben der Bedeutung von Bildung, Ausbildung und Praktika für Studenten, Forschung in der angewandten Wissenschaft/Entwicklung/Grundlagenforschung und der Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft, Politik und Hochschulen zur Weiterentwicklung der Technologie von der Theorie in die Praxis. Es wird erwartet, dass besseres Verständnis und Wertschätzung der Bedeutung des thermischen Spritzens für eine verbesserte Nachhaltigkeit bei den staatlichen und öffentlichen Mitteln und so zu zusätzlichem Wachstum führen wird. 

Bedeutung der thermischen Spritztechnik


Thermische Spritztechnik trägt durch die Reduzierung des Energieverbrauchs dazu bei, unseren Lebensstandard zu sichern, bietet Vorteile für die Umwelt, steigert den Lebenskomfort und verringert Materialabfälle.

Was ist thermisches Spritzen?


Thermisches Spritzen ist ein etabliertes industrielles Verfahren für die Beschichtung und Oberflächenerneuerung technischer Komponenten.1,2 Metalle, Legierungen, Metalloxide, Metall/Keramik-Mischungen, Karbide, Drähte, Stäbe und verschiedene Verbundmaterialien können auf einer Vielzahl von Substratmaterialien abgeschieden werden, um einzigartige Beschichtungsmikrostrukturen oder endkonturnahe Bauteile zu erstellen. Beschichtungen durch thermisches Spritzen bieten eine funktionelle Oberfläche zum Schutz oder zur Veränderung des Verhaltens eines Substratmaterials und/oder einer Komponente. Thermisches Spritzen wird in vielen Branchen weltweit für zahlreiche kritische Anwendungen eingesetzt.2 Wichtige Merkmale sind unter anderem Wiederherstellung und Reparatur, Schutz vor Korrosion und verschiedenen Formen von Verschleiß wie Abrasion, Erosion und Abrieb, Wärmedämmung oder Wärmeleitung, Oxidations- und Heißkorrosionsschutz, elektrische Leiter oder Isolatoren, endkonturnahe Fertigung, Dichtungen, geplante Emissivität, schleifbare Beschichtungen, dekorative Zwecke und vieles mehr.
Thermische Spritzverfahren sind einfach zu verwenden, haben relativ geringe Betriebskosten und verfügen über Attribute, die für Anwendungen in nahezu allen Branchen von Vorteil sind. Die Vorteile dieses umweltfreundlichen Verfahrens sind in der Regel niedrigere Kosten, verbesserte technische Leistung und/oder eine erhöhte Lebensdauer der Komponenten (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Die Vorteile der thermischen Spritztechnik ermöglichen eine bessere Leistung, eine längere Lebensdauer der Komponenten und eine verringerte Wartung.

Funktionsweise


Abbildungen 2a und 2b zeigen die Anforderungen für das thermische Spritzen: eine Wärme-/Energiequelle und Verbrauchsmaterialien.2 Es werden Gase benötigt, in einigen Fällen in Verbindung mit Luft, um Materialien in thermische Spritzpistolen/Brenner zu injizieren und die notwendige Wärme zum Schmelzen zu erzeugen. Die hohen Gasgeschwindigkeiten dieser Prozesse führen dazu, dass das Material als feine geschmolzene Tröpfchen ausgestoßen wird, die auf dem Teil auftreffen, sich verfestigen und anhaften. Die Bindung ist meist mechanisch, in einigen Fällen aber auch metallurgisch. Dies führt dazu, dass jede Schicht fest an der vorhergehenden Schicht haftet und sich so eine lamellare „pfannkuchenartige“ Spritzstruktur bildet. Die Beschichtungseigenschaften sind direkt abhängig von der Kombination aus kinetischer und thermischer Energie.
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Abbildung 2a: Anforderungen an die Wärme-/Energiequelle
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Abbildung 2b: Prinzip der thermischen Spritzbeschichtung


Abbildung 3 zeigt eine Übersicht der heute üblichen verschiedenen Arten thermischer Spritzverfahren. Eine Zusammenfassung der typischen Temperaturen und Geschwindigkeiten für die gesprühten Teilchen/Tröpfchen bei verschiedenen Verfahren und Materialien ist in Abbildung 4a und 4b zu finden. Anhang 1 enthält weitere Details zu den einzelnen Prozessen.
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Abbildung 3a: Arten thermischer Spritzverfahren (HVOF: High Velocity Oxy-Fuel; HVLF: High Velocity Liquid-Fuel; HVAF: High Velocity Air-Fuel; APS: Air Plasma Spray; LPPS/LVPS: Low Pressure Plasma Spray/Low Vacuum Plasma Spray; CAPS: Controlled Atmospheric Plasma Spray)



Es gibt fünf verbreitete thermische Spritzverfahren und einen neuen Prozess, der noch in den Kinderschuhen steckt. Pulver-/Drahtflammspritzen, Detonation und High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) sind drei der grundlegenden Prozesse im Zusammenhang mit Verbrennung. Plasma und Drahtlichtbogen sind zwei weitere Prozesse, die elektrische Energie nutzen, um die Verbrauchsmaterialien zu schmelzen. Von den fünf Prozessen sind HVOF und Detonationsspritzen die beiden, die extrem dichte Mikrostrukturen mit hoher Klebkraft ergeben. Plasmabeschichtungen sind auch bekannt für ihre hohe Klebkraft mit relativ dichten, oxidfreie Mikrostrukturen, wenn sie mit Verfahren wie Low Pressure Plasma Spray (LPPS) oder Vacuum Plasma Spray (VPS) aufgebracht werden.
Kaltgasspritzen ist ein neues Verfahren, das mehr auf hoher Geschwindigkeit und kinetischer Energie und weniger auf Wärmeenergie beruht. Eigentlich ist es ein Festkörperverfahren, das heißt die Partikel werden während des Spritzens nicht geschmolzen. Die Partikeltemperaturen sind niedriger als bei HVOF, die Geschwindigkeiten sind jedoch höher, sodass Beschichtungsstrukturen entstehen, die geschmiedetem Material ähneln.
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Abbildung 4a: Übersicht über die Partikeltemperatur im Vergleich zur Partikelgeschwindigkeit für unterschiedliche Verfahren

Abbildung 4b ist eine allgemeine Übersicht der relativen Partikeltemperaturen im Vergleich zu Geschwindigkeiten für verschiedene thermische Spritzmaterialien. Dieses grundlegende Verständnis ist unverzichtbar für die Optimierung der Spritzparameter von Prozess und Material. Beispielsweise erfordern Metall-Oxidkeramiken mit hohem Schmelzpunkt und geringer Wärmeleitfähigkeit in der Regel eine hohe Enthalpie und hohe Partikeltemperaturen mit langsamen Flammgeschwindigkeiten für optimale Leistung und Anwendungskosten. Hartmetalle oder Cermets erfordern die entgegengesetzten Bedingungen, geringe Partikeltemperatur und hohe Partikelgeschwindigkeit. Dies führt zu optimierter Verschleißfestigkeit mit einem Minimum an Entkohlung und spröden Bereichen in der Beschichtung. Wie in Abbildung 4b dargestellt liegen andere Materialien irgendwo zwischen Metalloxiden und Hartmetall oder Cermets.
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Abbildung 4b: Übersicht über die Partikeltemperatur im Vergleich zur Partikelgeschwindigkeit für verschiedene Materialsysteme


Marktgröße und Wachstumsbereiche


Die Marktgröße für thermisches Spritzen liegt bei geschätzten 6,5 Milliarden Dollar3. Wichtige Marktsegmente sind Luft- und Raumfahrt und industrielle Gasturbinen. Es wird geschätzt, dass 60 % des Umsatzes in diesen Industrien4 erwirtschaftet werden. Etwa 20 % dieses Marktes fallen auf Ausrüstungs- und Materiallieferanten, der Rest wird Beschichtungsapplikatoren und Finishern zugeschrieben. Historisch gesehen liegen die aktivsten Regionen für thermische Spritztechnik in Nordamerika und Europa. Die Entwicklung in den letzten Jahren hat jedoch ein größeres Marktwachstum in Asien und Südamerika gezeigt. In China zum Beispiel gab es ein enormes Wachstum auf Grund des hohen Niveaus professioneller Ingenieure, die jährlich die Hochschulen verlassen,
und des gesamtwirtschaftlichen Wachstums. Traditionelle Märkte wie Luft- und Raumfahrt, obwohl stark, werden ein zusätzliches Wachstum im alternativen Energiesektor, bei Halbleitern/Elektronik, Stahl und Papier und Zellstoff sehen.5

Bedeutung der thermischen Spritztechnik: Typische
Beispiele für eine erfolgreiche Anwendung


Einige Beispiele, bei denen thermische Spritztechnik dazu beigetragen hat, durch Reduzierung des Energieverbrauchs, Vorteile für die Umwelt, Steigerung des Lebenskomforts und Verringerung von Materialabfällen unseren Lebensstandard zu sichern. Weitere Beispiele für eine erfolgreiche Anwendung finden Sie im ASM-Handbuch, Ausgabe 5A: Technology of Thermal Spray Handbook(6). Dieses Handbuch beschreibt die Bedeutung und die Vorteile der thermischen Spritztechnik für die Gesellschaft mit Beispielen aus den folgenden Branchen: Turbinen, Korrosion im Marinebereich und atmosphärische Korrosion, erneuerbare Energie, Ölsände, Fahrzeugtechnik, Elektronik und Halbleiter, biomedizinische Anwendungen, Flugzeugfahrwerke (Ersatz von Hartchrom durch thermisches Spritzen), Primärmetalle/Stahl, Papier, Druck, Kerntechnik, Petrochemie und Textilien. Anhang 2 enthält zudem einen Überblick über viele der in diesem Handbuch hervorgehobenen Anwendungen. Einige für die thermische Spritztechnik entscheidenden Anwendungen und das Marktwachstum werden nachfolgend kurz diskutiert:
a.   Gasturbinen für Luft- und Raumfahrt und Industrie (6,7): Der Bereich Gasturbinen für die Luft- und Raumfahrt sowie Industriegasturbinen wird mit Verbesserung der thermischen Spritztechnologie und der Zuverlässigkeit weiterhin wachsen. Wichtige Wachstumsbereiche sind fortgeschrittene Wärmeschutzmaterialien (thermische Barriere), verschleißfeste Beschichtungen, Spaltkontrollbeschichtungen und oxidations-/heißkorrosionsbeständige Legierungen. Der Vorteil dieser Beschichtungen ist die höhere Betriebstemperatur, die effizientere Motoren ermöglicht, die Energiekosten und die CO2-Emissionen reduziert und so den Treibhauseffekt verringert und durch reduzierte Wartungszeiten für weniger Materialabfall sorgt.
b.   Energie/Alternative Energien (6,7): Mit einer Weltbevölkerung von mehr als 7 Milliarden Personen zum Zeitpunkt des Schreibens dieses Artikels und wachsenden Schwellenländer sowie technisch hoch entwickelten Ländern, werden auch weiterhin neue und verbesserte Energielösungen benötigt.
Wasser, Wind, Brennstoffzellen, Biokraftstoffe, Biomasse und Solarenergie sind nur einige Beispiele, bei denen thermisches Spritzen eine Rolle bei Lösungen für erneuerbare Energien spielt, zusätzlich zu den traditionellen fossilen Brennstoffen wie Kohle, Gas und Öl. Turbinenhersteller und Energieerzeuger sind sich dieser Energiequellen bewusst und haben begonnen, verschiedene Technologien synergetisch zu integrieren, wenn die Kosten angemessen sind.
c.    Biomedizin(6): Die Medizintechnik hilft, unsere durchschnittliche Lebenszeit zu verlängern, die Verbreitung medizinischer Implantate steigt stetig, und Anwendungen mit thermischer Spritztechnik werden eine immer größere Rolle spielen. Ein wichtiger Bereich, in dem thermische Spritztechnik zum Einsatz kommt, ist als inerte Oberfläche bei der Knochen- und Gewebezüchtung. Die Beschichtungen wurden verwendet, um die Weiterentwicklung von Knie- und Hüftprothesen zu unterstützen.
d.   Automobilbranche(6): Neue Umweltvorschriften im Zusammenhang mit dem Kraftstoffverbrauch haben die Hersteller gezwungen, nach alternativen Lösungen zu suchen, um das Fahrzeuggewicht zu reduzieren und den Wirkungsgrad der Motoren zu verbessern. Ein Wachstumsbereich ist der Einsatz bei der Beschichtung der Zylinderbohrungen von Aluminium-Motorblöcken. Aluminium-Motorblöcke helfen, das Gewicht eines Fahrzeugs zu verringern, während die poröse Zusammensetzung der Beschichtung hilft, die Reibung zwischen Zylinder und Kolbenringen zu verringern.
e.   Additive Herstellung (Kaltgasanwendungen) (6,8): Neben Verbesserungen der traditionellen Verfahren gibt es nach wie vor ein Wachstum im Bereich des Kaltgasspritzens. Dies wird ein Wachstum bei der Aufbereitung und Reparatur von Anwendungen für kritische und teure Komponenten zur Folge haben. Das US-Militär entwickelt und implementiert Spezifikationen für kritische Komponenten. Beispiele für untersuchte Schlüsselmaterialien sind unter anderem Aluminium, Zink-Aluminium, Aluminium-Magnesium, Kupfer, Titan und NiFeCr-Legierungen. Das Wachstumspotential in der Kaltgasspritztechnik liegt bei Materialentwicklung und Materialherstellungsverfahren.
f. 	Umwelt, Gesundheit und Sicherheit (6,9): Das thermische Spritzen hat sich bereits als eine umweltfreundliche und nachhaltige Technologie6 bewiesen. Derzeit werden HVOF-gespritzte Karbidbeschichtungen als Ersatz für eine galvanische Beschichtung mit Chrom bei Flugzeugfahrwerken und hydraulischen Stangen in industriellen Anwendungen eingesetzt. Derartige Beispiele für eine umweltfreundliche, nachhaltige Fertigung sind wünschenswert, um die Unterstützung für das Marktwachstum zu gewinnen.

Was machen Industrie, Politik und Wissenschaft mit 
Wachstumsanwendungen und Technologie


Anhang 3, Ressourcen und Links zum thermischen Spritzen, ist ein guter Überblick über viele der wichtigsten Berufs- und Wirtschaftsverbände, Forschungseinrichtungen, internationalen Konferenzen und Dokumente zu aktzeptablen Praktiken für Umwelt, Gesundheit und Sicherheit im Zusammenhang mit dem thermischen Spritzen.
Die wichtigsten Highlights dieses Anhangs sind:

1.  Berufs- und Wirtschaftsverbände: Die ASM International Thermal Spray Society (TSS), der deutsche Verband für Schweißen und verwandte Verfahren (DVS), die japanische Thermal Spray Society (JTSS), die European Thermal Spray Society (ETSA), das Thermal Spray Committee der China Surface Engineering Association (TSCC), die japanische Thermal Spray Association (JTSA), die koreanische Thermal Spray Association (KTSA), die International Thermal Spray Association (ITSA), die Deutsche Gemeinschaft Thermisches Spritzen (GTS) sowie viele weitere Verbände und Gesellschaften haben sich dem Ausbau thermischer Spritzanwendungen, der Verbesserung der Technologie und der Förderung der Industrie verschrieben. Zu diesem Zweck werden jährliche internationale und regionale Konferenzen von führenden Fachgesellschaften gesponsert, beispielsweise die International Thermal Spray Conference (ITSC) von der ASM-Tochtergesellschaft: Thermal Spray Society, zusammen mit deren Partner, dem deutschen Verband für Schweißen und verwandte Verfahren. Diese Konferenz findet jedes Jahr im Wechsel in Asien, Europa und Nordamerika statt. Darüber hinaus veröffentlicht die TSS das „Journal of Thermal Spray Technology“ und das „Handbook on Thermal Spray Technology“. Diese Dokumente unterstützen in Verbindung mit internationalen Konferenzen wie der ITSC und kleineren Veranstaltungen mit aktuellen Themen das Wachstum und die Förderung neuer Technologien und Anwendungen.

Andere Organisationen in Asien veranstalten ebenfalls Konferenzen, beispielsweise die Asian Thermal Spray Conference (ATSC), die Länder wie Japan, China, Korea, Indien und Singapur verbindet.

European Thermal Spray Society, Chinese Thermal Spray Society, Japan Thermal Spray Society und Korean Thermal Spray Society sponsorn alle ihre eigenen Aktivitäten und Veranstaltungen. Wirtschaftsverbände wie die Deutsche Gemeinschaft Thermisches Spritzen (GTS), die International Thermal Spray Association (ITSA) oder die japanische Thermal Spray Association (JTSA) halten auch eigene Veranstaltungen ab, um das Marktwachstum zu unterstützen.

Die wichtigsten Fachvereinigungen und Wirtschaftsverbände weltweit können über die folgenden Websites erreicht werden:

a)  Thermal Spray Society (www.asminternational.org/tss)
b)  Deutscher Verband für Schweißen und verwandte Verfahren (www.dvs-ev.de/en)
c)  Deutsche Gemeinschaft Thermisches Spritzen (www.gts-ev.de)
d)  European Thermal Spray Society (www.etsa-thermal-spray.org) 
e)  International Thermal Spray Association (www.thermalspray.org)
f)   Japan Thermal Spray Society (www.jtss.or.jp/index-e.htm)
g)  Thermal Spray Committee of China (www.chinathermalspray.org/htm)
h)  Chinese Thermal Spray Association (CTSA) (www.chinaspray.com/english/index.asp)
i)   Korean Thermal Spray Association: (http://www.thermalspray.or.kr/)
j)   Thermal Spraying and Surface Engineering Association (www.tsseu.co.uk )
k)  Asian Thermal Spray Society (www.asiantss.com/member.php)
l)   Thermal Spray Committee of China Surface Engineering Association (TSCC@chinathermalspray.org )

2.   Von der Industrie unterstützte Forschung, Ausbildung und Anwendungsentwicklung: Hauptziel ist es, die Lücke zwischen Forschung und Vermarktung zu überbrücken mit dem Ziel, den Technologietransfer auf den Markt zu beschleunigen. Das sekundäre Ziel ist, technologische Lösungen für reale Probleme zu demonstrieren. Das dritte Ziel ist die Bildung und Ausbildung von Studenten im industriellen Umfeld. Da es weltweit vielfältige Unterstützung gibt, werden der Besuch der oben genannten Websites und die Informationen in Anhang 3 zu verschiedenen Berufs- und Wirtschaftsverbänden empfohlen, um weitere Informationen zu den von der Industrie unterstützten Programmen in einem bestimmten Land zu erhalten.

3.  Regierungsfinanzierte Organisationen/Institute: Anhang 4 führt weitere Forschungseinrichtungen auf, die das Wachstum der thermischen Spritztechnik unterstützen. Einige wichtige Institute aus der ganzen Welt werden im Folgenden hervorgehoben, um zu zeigen, dass thermisches Spritzen tatsächlich weltweit als wichtige Technologie für die Oberflächenbehandlung gilt. Auf http://tss.asminternational.org/portal/site/tss/ ist eine detaillierte Liste mit Einrichtungen aus Wissenschaft und Forschung zu finden, die an der Erforschung der thermischen Spritztechnik beteiligt sind.

a.	National Research Council of Canada http://www.nrc.gc.ca
b.	National Institute for Materials Science (NIMS)  www.nims.go.jp/eng/
c.	Forschungszentrum Jülich GmbH, IEK-1 www.fz-juelich.de
d.	NASA Glen Research Center www.nasa.gov/centers/glen/
e.	Korean Institute of Science and Technology http://eng.kist.re.kr
f.	Beijing General Research Institute of Mining and Metallurgy, Peking, China
g.	International Advanced Research Center for Powder Metallurgy & New Materials, Hyderabad, Indien ( www.ARCI.RES.in )  
h.	Commonwealth Scientific & Industrial Research Organization (CSIRO), Center for Materials Science and Engineering ( http://www.csiro.au/org/CMSE )
URAL Welding Institute (www.ustu.ru/en/home)
j.	Centre national de la recherche scientifique (CNRS) http://www.cnrs.fr/index.php
k.	Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA), http://www.cea.fr/english-portal
l.	State University of New York (SUNY) (www.suny.edu)
m.	Technische Hochschule Aachen (www.rwth-aachen.de)
n.	Université de Limoges (www.unilim.fr)



Forschungsschwerpunkte

Viele dieser Forschungseinrichtungen und Universitäten auf allen Kontinenten erforschen neue Wege, um unser Leben mit Hilfe thermischer Spritztechnik zu verbessern. Forschungsschwerpunkte sind unter anderem Verbesserung der Zuverlässigkeit und Robustheit des Verfahrens, Erforschung von Materialien und Ausrüstungstechnik und Weiterentwicklung der Anwendungen in den Sektoren Energie und Transport. Wegweisende Lösungen und thermisches Spritzen mit Suspensionen, Kaltgasspritzen, Diagnose und Modellierung sind Beispiele für diese innovativen Forschungsbereiche. Anhang 4 vermittelt einen Überblick über die wichtigsten Herausforderungen und Lösungen, um die Weiterentwicklung des thermischen Spritzens und der Technologien zu fördern.




Referenzen:

1. 	H. Herman, S. Sampath and R. MuCune: “Thermal Spray: Current Status and Future Trends”, Materials Research Society Bulletin, July 2000, p. 17.

2. 	Kutz, Myer. Handbook of Environmental Degradation of Materials. Oxford: William Andrew/Elsevier, 2012. Print.

3.     M. Dorfman, A.Sharma “ Challenges and Strategy for Growth of Thermal Spray Markets: The Six-Pillar Plan”, J. Thermal Spray Technology, 2013 Vol 22, Issue 5, PP 559-563.

4. 	P. Hanneforth, “The Global Thermal Spray Industry-100 years of Success: So What’s Next?”, iTTSe, Vol 1, No1, ASM International, Materials Park, May 2006, P 14-16.

5. 	M. Fukumoto, “The Current Status of Thermal Spray in Asia”, Journal of  Thermal Spray 
          Technology, 2008,17(1), p5-13.

6. 	R.C Tucker Jr, “ASM Handbook, Volume 5A: Thermal Spray Technology”, Published by ASM
          International, 2013.

7.	C. Handwicke and YC Lau, “ Advanced in Thermal Spray Coatings for Gas Turbines and Energy Generation: A Review”, Journal of Thermal Spray, 2013, 22(5), Pg 564-576.

8. 	M. Oakham, “Direct Manufacturing Comes of Age”, Australian ManufacturingTechnology;August 2010; page 38-39

9.	N. Krishnan, A.Vardelle, and J.G. Legoux, “A Life Cycle Comparison of Hard Chrome and 
         Thermal Spray Coatings: Case Example of Aircraft Landing Gears”, International Thermal  
         Spray Conference 2008: Cross Boarders”, DVS-ASM, Hamburg, 2008, P212-216

10. 	http://tss.asminternational.org/portal/site/tss/



8

image4.png
Resist Wear
Retard Corrosion
Manage Thermal Efficiency

Enhance Electrical Properties 0
Control Dimensions & Clearances

Salvage Worn Components %

Reduce Cost Through
*® Better Performance

* Longer Component Life

* Decreased Maintenance




image5.png
Material injection

(flow)
el Material deposition
(coating)

é

Material spray

Heat/energy source




image6.png
Particles are heated
to plastic or molten state and
elerated towards substrate )

Y .

Solidification of particles,
forming a coating with strong
mechanical bond to substrate





image7.png
1Thermal




image9.png
Combustion




image10.png
Electric Energy




image11.png
Detonation




image24.png
High Velocity




image25.png
Low Velocity




image26.png
Wire Arc




image27.png
Plasma




image28.png
Cold Spray




image29.png
Wire




image30.png
Powder




image31.png
HVOF




image32.png
HVLE




image33.png
HVAF




image34.png
HVOF




image35.png
HVLE




image36.png
HVAF




image37.png




image38.png
LPPS/




image39.png
LVPS




image40.png
CAPS




image41.png




image42.png
LPPS/




image43.png
LVPS




image44.png
CAPS




image45.jpeg
Particle Temperature °C

3000

2500

2000

1500

1000

500

HVOF
Liquid Fuel

100

200

300 400 500

Particle Velocity m/s

Cold Spray

600 700 800




image46.jpeg
Particle Temperature °C

3000
2500

2000
1500
1000

500

100

200 300 400 500

Particle Velocity m/s

600 800





image2.jpg

image3.jpg
INTERNATIONA L




