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Bei der Oberflächenveredelung mittels thermischem Spritzen findet ein intensiver Stoff-,  
Impuls- und Wärmeübergang auf das Bauteil statt. Das ursprünglich in Feinpulverform einge-
setzte Schichtmaterial trifft dabei im schmelzflüssigen Zustand oder nahe dem Schmelzpunkt  
mit hoher Geschwindigkeit auf die Substratoberfläche auf und baut auf diese Weise die  
Schicht aus Millionen einzelner verformter Partikel und Tröpfchen, sog. Spritzlamellen oder 
Splats auf. Die Ausbildung thermomechanischer Spannungsfelder in der Schicht und in der 
grenzflächennahen Randzone des Bauteils ist aufgrund der hohen Temperaturunterschiede 
zwischen Substrat (i. d. R. bei Raumtemperatur) und heißem Partikelstrahl unvermeidbar. Da 
Schichtwerkstoff und Substrat mit ihren unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften 
miteinander stoff- und kraftschlüssig verbunden werden, kann es auf Grund unterschiedlicher 
Wärmeausdehnungskoeffizienten und Wärmekapazitäten noch zu einer Verstärkung der  
prozessbedingten Eigenspannungen kommen. Für die Funktionstüchtigkeit eines Schichtver-
bundes im Einsatz ist es aber von immenser Bedeutung, dass diese Eigenspannungen kritische 
Werte nicht überschreiten und unter mechanischen Lastspannungen in der Anwendung letztlich 
kein Schichtversagen eintritt.

Aufgrund der physikalisch-chemischen und steuerungstechnischen Komplexität thermo
kinetischer Beschichtungsverfahren und des außerordentlichen meßtechnischen Aufwands in 
der online-Diagnostik gewinnt die Modellbildung und numerische Simulation in diesem Bereich 
moderner Oberflächentechnik stetig an Bedeutung. Das Ziel besteht heute darin, nicht nur den 
Beschichtungsprozess an sich, sondern vor allem die resultierenden Schichteigenschaften 
aus einem solchen Modell zu extrahieren. Nicht der Prozess allein, sondern die funktionalen 
Produkteigenschaften stehen deshalb im Mittelpunkt des Interesses der Fertigungstechniker 
und Produktentwickler.

In der vorliegenden Schrift werden unterschiedliche Modellierungsprinzipien getrennt imple-
mentiert, um die Simulation des Schichtaufbaus und der gesamten Kette der damit einherge-
henden Entstehung von Eigenspannungen zu ermöglichen. Der Kerngedanke dreht sich um die 
Entwicklung thermomechanischer Modelle, basierend auf der “Death and Birth”-Technik und 
selbstentwickelten Codes, durch die der Wärmeeintrag, der Materialauftrag und die verwendeten 
Roboterbewegungspfade bzw. Trajektorien während des Schichtaufbaus berücksichtigt werden. 
Die Modelle werden mit einer Datenbank an experimentellen Daten ausgestattet, welche die 
wesentlichen Beschichtungsparameter mit dem im Beschichtungsprozess erhaltenen Profil der 
aufgetragen Schichten verknüpft. Das Endergebnis ist ein strukturiertes Schichtmodell, das 
eine zeit- und ortsabhängige Visualisierung und Quantifizierung der Temperaturverteilung und 
der Eigenspannungsentwicklung ermöglicht, in Abhängigkeit von gegebenen Robotertrajek-
torien, verwendeten Beschichtungsparametern und Schicht und Substratmaterialeigenschaf-
ten. Die Datenvalidierung zeigt eine generelle Übereinstimmung zwischen den rechnerisch  
vorhergesagten und den experimentell gemessenen resultierenden Eigenspannungen und 
deren Tiefenprofilen.

Forschungsberichte des 

Intituts für Fertigungstechnologie keramischer Bauteile (IFKB) 
Herausgeber: o. Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Dr. h. c. mult. Rainer Gadow  

 
 

 

 

Mohamed Elhoriny 
 

Development of Coupled Offline Robot 
Trajectory Generation and Coating 
Simulation for Thermal Spray Processes 
 

Entwicklung einer Methode zur Kopplung der 
Offline-Generierung von Robotertrajektorien mit 
Prozesssimulationen bei der thermokinetischen 
Beschichtung 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Universität Stuttgart       

 

 

Forschungsberichte des 

Intituts für Fertigungstechnologie keramischer Bauteile (IFKB) 
Herausgeber: o. Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Dr. h. c. mult. Rainer Gadow  

 
 

 

 

Mohamed Elhoriny 
 

Development of Coupled Offline Robot 
Trajectory Generation and Coating 
Simulation for Thermal Spray Processes 
 

Entwicklung einer Methode zur Kopplung der 
Offline-Generierung von Robotertrajektorien mit 
Prozesssimulationen bei der thermokinetischen 
Beschichtung 

  
 

 

 

 

 

 

            Universität Stuttgart       
 

 



����������	 �
 ������
 ����� ����	 ������	��� ������	��� ��
 ���	���

������	��� 
�� ������� ����� ���������

��������	�
 ����� 
������ �	� �����	�
 ��� ��������������	�
 ���

������������������� ��� ����������	�������� ��� ��� �����������������  ��������	�


��� ��� ����	��� !����� �" �#�������� �������� 
��	"���	���
 ��
�������


�!�
� ��� $��������%� !�	��
���

�	� �����
	�
 ��� &'��� ����� (������)�
����	�� *(�+�)�
+,


������
�� -������	�


���
���
� ���


+!�+ ��
+ 
������ �������.

�	� /
.����

0�	����������� 1 �+ ���"+ (�+ ���+ ���+ (�+ �+�+ �	��+ ������ �����


����������� 1 ���"+ (�+ -���� (���������

2����������� 1 ���"+ (�+�)�
+ �����+  ������� 
�������


3�
 ��� ��������	�
 1 45+46+5647

3�
 ��� �'�������� ��'"	�
 1 58+69+564:

)�����	� "'� ;����
	�
���������
�� �����������  �	����� � );� 

$��������%� !�	��
��� 5647





D 93 (Diss. Universität Stuttgart)

Shaker  Verlag
Aachen  2017

Forschungsberichte des Instituts für
Fertigungstechnologie keramischer Bauteile (IFKB)

Mohamed Elhoriny

Development of Coupled Offline Robot
Trajectory Generation and Coating Simulation

for Thermal Spray Processes

Entwicklung einer Methode zur Kopplung der Offline-Generierung
von Robotertrajektorien mit Prozesssimulationen

bei der thermokinetischen Beschichtung



Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the Internet at
http://dnb.d-nb.de.

Zugl.: Stuttgart, Univ., Diss., 2017

Copyright  Shaker  Verlag  2017
All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted, in any form or by any means, electronic,
mechanical, photocopying, recording or otherwise, without the prior permission
of the publishers.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-5666-2
ISSN 1610-4803

Shaker  Verlag  GmbH  •  P.O. BOX 101818  •  D-52018  Aachen
Phone:  0049/2407/9596-0   •   Telefax:  0049/2407/9596-9
Internet: www.shaker.de   •   e-mail: info@shaker.de



��������	
�����


���������	�
� �� 
������� ������ �� �	� �������� ��	��� ����� �� �	� �
�������� ��

��������� ��� �
 �
�������
� �
� �	����
��
� ����� �� �� ����� �	����	��� �	� ��������

����
�� � ��� �� ���� ��
� ���������
��� ���	 �	�� � � �	�
��� � ��� �� �
��������


�
� ���� �	�� � ��!����� � ��� �� 
�� "
�������� �� ��� �� 	�
��� �� ��� �
��������

�� �	��� ���������� ���������� �
� ���������� �
 �	� ����� �
� �
 �	� �
������� ���

��
��������
� ���	
������� �� #������ #����
�
�� �
� #��������� $���###% ��

�
�������� �� ���������� � 	���&� ����� ��'� �� ��'� �	� �������
��� �� � ����� �� �	�
'�

�� �	� �����
 (������	 )��
�����
 $
)�% ��� *
�
������ ��������
� �	�� ����������

�� ���� ��
���� ��������� ���� �� �� ���������� �� �
���+,���� 
�� ���� 
��� 
�� 	���

����� (��
�� ����� ��� ���
��
� �� 	�� ����� �
� �����
�� �	����	��� �	� ��������

�������� -�� �����
�� �
� ���������
�� ������� ��� �
� ���� ����� &� �
���	��
��
� ���

�����
� ���� �	����
��
� ���������	��
� �
 �� ������� .��
� � �������� ��
������

�
��� 	�� ����������
 ��� �
���� � �����&�� � �����
�� �	��	 ���� �������
��� ����	�

�� 	�� � ������&�� ��������� ��
 ������� ���
��� �������	��� /�����	� � ���	 � �����

�0�������� ���� �	� '
������� ����	�� �� �� �����
�� �
 �
� ���
 �	��� ������� �� 	�

���
�� ��
��

�� ������� �	�
'� �� �� ,���� 
�� ����
 
�
������
 ��� �0���
� 	�� ���� �
� �	���
�

�
������ �
 ��������
� �	� �����������
 ��
��
�� � ����� ���� ��'� �� �	�
' ,���� 
��+�
��

	�&��� .��
	��� �����	�
� ��� 	�� ��
���&����
� ����
� �	� ���������
 �������
��

�	����	��� �� �������	 �
� ��� 	�� ���� �� �	�����
 �
 �� �������� � ���
����
�

� ����� ���� � ��
� �� ��������� �� ���� ,���� 
�� ���� 
��� �
����� "����
���1 	���

�� �	� ������� ���	
������� ��������
� �� �)".1 ��� 	�� ����
��*� �
� ���	
���� ��������

-�� �����
�� �
� ���������
 ����
� �	� ����������� �	���� �� �	� �������� ��� �
���� �

�����&�� ������ ��� ���������	�
� �	�� �����������
�

�!����� �������
� �� �� �	�� �� ��������
��� �� 
��+�
�� �����
 2�
3��&����� �
�


��+�
� �����
 )������4
+5�&���� ��� �	��� ������� �� ��� �	� �������	 �
 ����' �
 �	�

�
����� �	���� �� �	� �����������
� 6��1 �	��� ������ �����
� ��� 
��	�
� ���� �������
�

�	�
 �	��� ����
��*� ��������

������� �	�
'� �� �� ,���� 
�� 7��8 �
��8� ����
� 9����4� �� �	� �
�������� ��

#������
�1 ����
 ��� ��������
� � 
�������	� ����
� �� 	�� ���� ��� ��������
� �	�

�������	 �����
��� �
 �	�� �����������
� -�� ����
��*� ����������
 �
� 	���������� ����
�

�� �������	 ���� �
 #������
� ��� �
���� � ���� ���� ��&� � ��� 	���



��

� �� ���� ���	�
 ����
��� �� �
 ���������� ��� ������� ������� ������� �
��������

�������� �������������� ������ ��� ��	������� �������� ���� ��� !��� � ��� �����

������� ��� "����
�� ���"��������� ��� ���	��
� #��
 ������
���� �� ��������� �


������������ $�����
 %��� 	������� �������� ��� "����
�� ���� ��������

�
 %����
 ����&� ���� �� �� ��'�� ���� (����� #������ ��'�� ���� )����� ���

��� ���� �� ��� ���������� �� ��#*** ��� ��� �������� � ��	��"���� ��� ��� �������+�

������
������ ��� ���� %��&��� �����	���� ������ ����� 
����� �����������
� � %����

��&� �� �,���� �
 ����&� �� )���� ��� ������ �������� ��� !����� -��"�����
 �� *����

��� )���� ��� ����
�� ���� ������ ��� ��� ���������� ��		����

�
 ���	 ����&������� �� �%�� �� �
 ������ ��'�� ���� .���� �
��������� ��� ���

���������� �� ������� ���� ������������ 	������������
 +������� ��� ��������� �����

	������� ���	��
 ��� ������������� ��� �� ����������
�� �,	������� �� ��% ������� ���


� � ��������� ��		���� /�� �� ������� � %���� ���� ��&� �� ��&��%����� �
 ��
� �� �


��������� ��	������� ������ )�������� ��� ��� ���������� ������
����� �� ���� ������������

��� ��� %������������ �������+� ��"����

!����������� �� ���
 	��� �� ��� �		��������� � ���� ��%���� �
 �����
 ���� '�
�


����%
� ��0� ����
�� ����%
� ����� !��� ������ (����� ��0� /�
��� ����%
� ����

/��� ����%
� ���� 1�%&�
� �������
� ���� ������� /�%���� ���� ������� /�%����

��� /��� ����%
� ��� ������� ����%
� ����� /����� ����%
 ��� ��� ������� ����
��

����%
� #���� ���������� ����"������ �		������� ��� ����� �� 
�������� ��� %������ ��


���
� &�
 ������� ��� ����������� �� ������� ��� �������� �����	���������

�����������
� � %���� ��&� �� ���% �
 ��������� �� �
 ���� ��������� ������� ��������

#���& 2�&�� ��'�� ���� �
����� '���&� ��'�� ���� ����� ����
� ��'�� ���� �����

�
��� ���� ������� ��&��
� ���� .������ ����
� ��� ��� 3�������������%
 %��

&�	� �	 ������� %��� �� ���������� �
 �������� $�����
�

4��� ��� ���� ����� �� �
 ������ � %���� ��&� �� �,	���� �
 ���	 ��������� �� �
 ���

��� /���� ������� ����%
 ��� �
 ������������ �������� ��� ��0� �
�������� '����

�������
� #��
 �����"� ��� ��� �		��������� ��� ������������ ��� ����� ����� ��		����

����"������ 	�������� 
����� ��� ������������� ��"��� ���������� ���� ��� �"��
 ���	 �

��� �� ����� �� �
 ����� #��� ������ ��� ��� �
 �����	��������� ��� ��������� �� �


	������� �� ���
 ��� %���� ��"� ��������
 ��� �,����� %������ �����

'��������� 5���
�� 6789

������� �������




��������

��������	
�����
 �

������������
 ��	 ������
 �

��
�������

��
 ��

� �����	������ �

��� ���������	 �	
 ���
��� ���	����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� �
������� �	
 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ����� �� ��� ��� �

��� ������� ����� ����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ���� ������ ��� �� ������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

����� ���	����� �" ���� ������ ��� �� ������	� � � � � � � � � � � � � � �!

����� �������� #����� �	
 $����	� %&��
&� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����' (�������	 �" )� �
&�� ����  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��' *+������	��� )� �
&�� ����  � �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

��� ������� ����� -&������� ���&�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '!

��. $���&�����	�� )� �
&�� ����  � �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � '.

��.�� *+������ ��	���� ��
���	� �" ������� #����� � � � � � � � � � � '/

��.�� $(� ��
���	� �" ������� #����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

��.�' (�	��� *����	� �	��� � �" ������� ����  � � � � � � � � � � � � � ��

��, �� ��	 �" *+������	� $�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

� ����� � !����� ���� ��	 "�������
 ��
��� #$

'�� �����
����� "�� $���&�����	�� )� �
&�� ����  � �	��� � � � � � � � � � �0

'�� �������� �� ��� $�	 �
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

'���� ����	��  ����� ���'!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

'���� ��&��	� ��1
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..

# %� ����� !������
 "�	��
 !����� ���� &$

��� ��
�� �������	�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .0

��� ���&�����	 �	
 )� &�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

& �'! "�	��
 !����� ���� (�

.�� ��
�� #������	�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

.�� ���&�����	 �	
 )� &�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,0

.�' ��
�� $���
������ �������1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,



�� ��������

� 	
������

���
�� ������ ����������� ��

��� ����� 	
���
��
�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����� ���
�
�� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �����
��� �� � � ������ !��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��" #��
��� �� ������
��� $�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��% � ������ !��
� &'��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� (������� $���
�
��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

��� �����
��� �� #��
�)
 *��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� #���)� �� 
�� +���'��
 ��
����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���� &�
�
�,�
��� (
 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� #���-���
��� &'��'��. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ������������ �������� ����������� ��

��� /0����
��
�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� (�
��� $������
��� ��� #��
��� ������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� #��
�� (�
���� #����)
���,�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ��
��
���
��� �� ������
��� /1)���)� � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ��
��
���
��� �� 
�� #��
��� 2��)3���� � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ��
��
���
��� �� 
�� ������
�� ���� �� ����� $����� � � � � � � ��"

��" +�� �
� /'�� �
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%

��"�� +��������� ������ 4������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��"�� 	���'�� �� $���
�
��� /5�)
� 4������� � � � � � � � � � � � � � � � ���

��"�� �� ����� ���
��- 
��� 4������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� ������������� ���
��� ���������� ���

� ���
������ ���  �����
����� ���

!�"����
�� �#�


