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der entscheidende Faktor beim thermischen 
Spritzen mit Robotern
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Kurzdarstellung
Die Automatisierung durch den Einsatz von Robotern bereitet 
den Weg zu höherer Produktivität und Qualität bei gleichzeitiger 
Reduzierung der Kosten und Time-to-Market. Der Einsatz 
von Software für die Offline-Programmierung ist jedoch der 
entscheidende Faktor, da er es den Herstellern ermöglicht, 
den optimalen Nutzen aus ihrer Investition in Roboter zu ziehen.

Artikel

Hintergrund
Laut dem Modor Intelligence Report wurde der weltweite Markt 
für thermisches Spritzen im Jahr 2020 mit über 9,8 Millionen 
US-Dollar bewertet und bis 2026 wird ein weiteres Wachstum 
von über 2 % erwartet. Dieses Wachstum ist zum Teil auf die 
zunehmende Verwendung von thermischen Spritzbeschichtungen 
in der Luft- und Raumfahrt sowie in der Öl- und Gasindustrie 
zurückzuführen.

Es war zu erwarten, dass diese beiden Branchen den Bereich 
thermisches Spritzen dominieren würden. Mit diesem Prozess 
wird normalerweise die Leistungsfähigkeit von Bauteilen erhöht, 
da er ihre Verschleißfestigkeit und Korrosionsbeständigkeit erhöht 
bzw. die Hitzebeständigkeit verbessert. Durch den wirksamen 
Einsatz verschiedener Beschichtungen wird die Lebensdauer 
von Bauteilen verlängert und die Beständigkeit gegen die 
Umgebungsbedingungen und die auf sie einwirkenden Kräfte 
erhöht. Mit dem thermischen Spritzverfahren aufgebrachte 
Beschichtungen werden nicht nur bei der Herstellung von neuen 
Bauteilen verwendet, sondern dieser Prozess wird auch häufig bei 
der Reparatur von alten Bauteilen eingesetzt.

Die Luft- und Raumfahrt musste zwar in den letzten Jahren einen 
Auftragsrückgang verzeichnen, doch es wird erwartet, dass die 
Nachfrage nach Verkehrsflugzeugen mit der Wiederkehr von 
Geschäfts- und Urlaubsreisen wieder ansteigen wird. Diese 
Erholung wirkt sich auch auf die Herstellung von Bauteilen 
für die Luft- und Raumfahrt und damit auf die Nachfrage nach 
thermischem Spritzen aus.

Auch die Öl- und Gasindustrie erholt sich wieder, da die  
COVID-19-Pandemie das Umschwenken auf neue Energiequellen 
beschleunigt hat. Die Erforschung alternativer Arten von 
Gasressourcen, die technische Neuerungen bei den in dieser 
Branche verwendeten Ausrüstungen erfordern, ist ebenfalls ein 
Wachstumsfaktor, sorgt aber andererseits auch für einen stark 
umkämpften Markt.

Da erwartet wird, dass das thermische Spritzen in Zukunft 
verstärkt eingesetzt wird, suchen Hersteller nach Möglichkeiten, 
die Qualität ihrer Bauteile zu erhöhen, Kosten zu reduzieren 
und die Effizienz zu steigern, während sie gleichzeitig die 
Markteinführungszeit (Time-to-Market) verkürzen und mit den 
Anforderungen des Markts Schritt halten. Die Automatisierung 
und der Einsatz von Robotern bahnen den Weg zum Erreichen 
dieser Ziele, doch die Verwendung von Software für die Offline-
Programmierung ist dabei auch ein entscheidender Faktor, da sie 
den Herstellern die optimale Nutzung ihrer Investitionen in Roboter 
ermöglicht.

Qualität
In der Öl- und Gasindustrie sowie in der Luft- und Raumfahrt sind 
die Qualität und Präzision von Bauteilen von höchster Wichtigkeit. 
Eine wesentliche Anforderung des thermischen Spritzens ist es, 
eine einheitliche Beschichtung zu erzielen und je nachdem, wie 
der Roboter programmiert wird, kann das ein Problem darstellen.

Bei der manuellen Programmierung von Robotern muss der 
Benutzer einen gleichmäßigen Abstand zwischen der Spritzpistole 
und dem Teil einhalten, für einheitliche Übergänge (Überlappung 
der Spritzdurchgänge) sorgen und, was noch schwieriger ist, den 
Winkel der Spritzpistole so beibehalten, dass kein Zurückspritzen 
auftritt, was nach Augenmaß sehr schwierig ist.

Software für Roboterprogrammierung ist auf dem Markt 
erhältlich, um die mit der manuellen Programmierung behafteten 
Probleme auszuschalten. Es können jedoch nicht alle davon 
prozessspezifische Parameter übernehmen und sie auf das 
erstellte Roboterprogramm anwenden.  Mit Software für die 
Offline-Programmierung wie Robotmaster® können die Anwender 
prozessspezifische Parameter wie Auftragsgeschwindigkeit, 
Durchflussmengen, Übergänge, Abstände und Spritzwinkel 
definieren, die auf dem CAD-Modell des Teils basieren, um die 
gewünschte Beschichtungsdicke einheitlich auf dem gesamten 
Bauteil zu erzielen. Eine intelligente und leistungsfähige 
Programmiersoftware kann auch eine Simulation des Prozesses 
vor der Ausführung des Programms in der echten Zelle vorführen. 
Es handelt sich dabei um ein leistungsfähiges Hilfsmittel zur 
Überprüfung, mit dem der Anwender ersehen kann, wo nach 
Einschätzung der Software eine zu geringe Abdeckung erreicht 
werden wird, damit er Korrekturen vornehmen kann.

https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/thermal-spray-market
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Vorher Nachher

Mit der Robotmaster-Spritzsimulation wird das Ergebnis 
des Prozesses visualisiert, um Anpassungen vor der 
Fertigung zu ermöglichen.

Ein weiteres Problem in Bezug auf die Einheitlichkeit der Bauteile 
sind Schwankungen bei der Oberflächengüte, die das Resultat 
verschiedener Fertigungsstätten sein kann. Jede Fertigungsstätte 
könnte durch verschiedene Roboterprogrammierer eine 
unterschiedliche Beschichtungsqualität oder Oberflächengüte 
erzielen. Eine flexible Software für die Roboterprogrammierung 
kann ein Programm an die unterschiedlichen Anordnungen von 
Roboterzellen anpassen. Das Resultat ist, dass das Programm 
nur einmal erstellt und dann an die verschiedenen Standorte 
für den Einsatz in ihren Fertigungsstätten weitergegeben 
wird. Das gewährleistet die Einheitlichkeit und reduziert den 
Programmieraufwand.

Visualisierung der Spritzwerkzeugbahn 
in Robotmaster.

Hersteller wie McStarlite, die einige der größten, kompliziertesten 
Blechteile für die Luft- und Raumfahrt herstellen, setzen 
eine Softwarelösung für die Offline-Programmierung ihrer 
Industrieroboterarme wirksam ein, um eine einheitliche und präzise 
Oberflächengüte zu erzielen.

„�Wir wollen die Automatisierung schon seit über zehn 
Jahren vorantreiben, dies erfordert zwar viel Planung 
und große Investitionen, doch durch die Automatisierung 
und Verwendung einer Software für die Offline-
Programmierung werden die Oberflächengüte und die 
Beschaffenheit vereinheitlicht und unsere Durchlaufzeit 
verbessert.“

Saravanan Rajaram,
Maschinenbau – Qualitätssicherung,
McStarlite

Eine hochwertige Software für die Offline-Programmierung ist 
in Bezug auf die Qualität, die beim thermischen Spritzen erzielt 
wird, der entscheidende Faktor. Prozessspezifische Parameter 
können definiert und mit dem CAD-Modell des Teils in die 
Software eingegeben werden. Dazu kann der Prozess simuliert 
werden, um zu gewährleisten, dass die gewünschten Ergebnisse 
erzielt werden, und es wird ein optimierter, fehlerfreier und 
betriebsbereiter Roboter-Code erstellt.

Kosten
Die Kosten für Abfälle, Nacharbeiten, Stillstandszeiten des 
Roboters und lange Programmierzeiten sind nur einige der 
Betriebskosten, die bei der manuellen Programmierung anfallen 
und durch die Verwendung eines anderen Programmierverfahrens 
vermieden oder reduziert werden können.

Der Anstieg bei den Materialkosten betrifft Hersteller aller 
Branchen. Dieser Anstieg wirkt sich entweder auf die Erträge 
aus, da er die Gewinnspannen reduziert, oder er führt zu 
einer Preiserhöhung. Der zusätzliche Druck, Materialkosten 
so niedrig wie möglich zu halten, zeigt auf, wie wichtig es ist, 
Fertigungsabfälle auf ein Mindestmaß zu reduzieren.

Durch Nacharbeiten wird nicht nur die Produktion verlangsamt, 
da dafür ein zusätzlicher Verfahrensschritt erforderlich ist, 
sondern sie erfordern auch zusätzliche Maschinen, Löhne 
und Verschleißteile. Dies stellt eine weitere Möglichkeit für die 
Reduzierung von Kosten dar.

Die Stillstandszeiten von Robotern haben mit die größten 
Auswirkungen auf die Betriebskosten (die eigentlich 
„Außer-Betriebs-Kosten“ heißen sollten) der Hersteller. 
Die Stillstandszeit des Roboters ist der Zeitraum, in dem 
er nicht in Betrieb ist, obwohl er eigentlich etwas produzieren 
könnte. Das ist am häufigsten der Fall, wenn Roboter mit 
Hilfe des Handprogrammierverfahrens („Teach Pendant“) 
manuell programmiert werden. Wenn Industrieroboter mit 
einem Handprogrammiergerät programmiert werden, muss die 
Produktion mit dem Roboter gestoppt werden, damit er das 
Programm Schritt für Schritt „lernen“ kann. Das kann einen hohen 
Zeitaufwand erfordern – mehrere Stunden oder sogar Tage, und 
in dieser Zeit leistet der Roboter keinen Beitrag zur Produktion.

Und schließlich kann die manuelle Programmierung sehr mühsam 
und zeitaufwändig sein. Je komplexer das Teil, desto schwieriger 
und zeitaufwändiger ist der Programmiervorgang, und desto höher 
ist auch der Zeitaufwand, den Ihre (ohnehin knappen) Fachkräfte 
in die Programmierung stecken müssen. Das sind zwar keine 
zusätzlichen Kosten, sondern „Opportunitätskosten“, die dadurch 
entstehen, dass Ihr Programmierer während der Zeit, die für die 
Programmierung des Roboters erforderlich ist, keine anderen 
Aufgaben erledigen kann.

Diese Betriebskosten können durch die Verwendung einer 
Software für die Offline-Programmierung wie Robotmaster 
reduziert werden. Außerdem werden Abfälle und Nacharbeiten 
minimiert, da die Prozessparameter innerhalb der Software 
gesetzt werden, um die gewünschte Beschichtung zu erzielen. 
Der Prozess wird visualisiert und simuliert, bevor das Programm 
auf den Roboter geladen wird, damit der Benutzer etwaige Fehler 
und uneinheitliche Beschichtungen vor der Ausführung des 
Prozesses in der Praxis beheben kann. Im Wesentlichen entfallen 
dadurch Stillstandszeiten von Robotern, da das Programm 
ganz innerhalb der Software erstellt wird. Wenn das Programm 
erstellt ist und überprüft wurde, ist es bereit für die Produktion. 
Der Roboter produziert etwas und erwirtschaftet Erträge, anstatt 
stillzustehen, wie es bei den herkömmlichen Verfahren mit 
Handprogrammiergeräten („Teach Pendant“) der Fall wäre. Der 
Zeitaufwand für die Programmierung kann von Tagen auf Minuten 
reduziert werden, sodass sich Ihr Roboterprogrammierer auf 
andere Aufgaben konzentrieren oder mit dem Programmieren des 
nächsten Teils beginnen kann.
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Anforderungen des Marktes
Die industrielle Automatisierung erfüllt das Versprechen, mehr und 
hochwertigere Teile in einem Bruchteil der Zeit zu produzieren. 
Im Rahmen der Automatisierung im großen Rahmen hat sich die 
Nachfrage im Markt zu kleineren Chargen und zu einer größeren 
Vielfalt von komplexen Teilen verlagert. Diese entgegengesetzten 
Anforderungen können durch eine manuelle Programmierung nicht 
erfüllt werden. Das hat zum zunehmenden Einsatz von Software für 
die Offline-Programmierung geführt und dadurch die Rentabilität 
von Kleinserien für Anwendungen mit kleinen Stückzahlen und 
vielen verschiedenen Produkten erschlossen.

Dank der erheblichen Reduzierung der Programmierzeit, 
der Benutzerfreundlichkeit guter Software für die Offline-
Programmierung und des Entfallens der Stillstandszeiten von 
Robotern können Hersteller diese Anforderungen des Markts 
erfüllen. Unternehmen, die diese Investitionen tätigen, können 
sich von anderen abheben und die steigende Nachfrage nach 
einheitlicheren Beschichtungen und höherer Durchsatzleistung bei 
gleichzeitiger Reduzierung der Betriebskosten erfüllen.

Der wirtschaftliche Druck der letzten Zeit hat zum Umschwenken 
auf die Rückverlagerung geführt. Hersteller sehen es immer mehr 
als Notwendigkeit an, zusätzliche Prozesse im eigenen Haus 
durchzuführen. Es gibt viele Softwarelösungen für die Offline-
Programmierung auf dem Markt, doch eine Lösung, die alle 
Robotermarken (ABB, FANUC, KUKA, Motoman, Staubli, Cloos, 
UR) für alle Anwendungen programmieren kann, ist die ideale 
Lösung: Sie bietet Flexibilität, wenn weitere Robotermarken und 
Fertigungsprozesse hinzukommen, und es fallen keine Kosten für 
mehrere Softwarelösungen und Schulungen mehr an.

Robotmaster wurde zum Programmieren eines Motoman-Roboters für thermisches 
Spritzen an einem Übergangsrohr verwendet.

Durch die Annahme der Automatisierung und den 
wirksamen Einsatz von Software zur Programmierung von 
Industrierobotern kann aus einer einfachen Beschichtungsfirma 
ein Kompetenzzentrum für marktfertige industrielle Teile werden. 
Hersteller, die eine Lösung für die Offline-Programmierung 
zusätzlich zu ihrer Investition in Roboter verwenden, können 
ihre Robotikkompetenz maximieren. Das Potenzial bleibt jedoch 
nicht auf thermisches Spritzen beschränkt: Die intelligente 
Fertigung ist vom Anfang bis zum Ende des Fertigungsprozesses 
verfügbar durch die Einführung einer Software für die Offline-
Programmierung, die CAD-Modelle des Bauteils einfach 
aufnehmen, Robotikbahnen für das maschinelle Bearbeiten, 
Entgraten, Schleifen, Polieren und Spritzanwendungen erstellen, 
den Prozess innerhalb der Simulationsumgebung visualisieren und 
optimieren sowie fehlerfreie Roboter-Codes ausgeben kann – und 
das alles, ohne aktive Roboter aus der Produktion zu nehmen.



Zusammenfassung
Das thermische Spritzverfahren für Beschichtungen gibt es seit 
über 100 Jahren. Im Laufe der Jahre hat sich diese Technologie 
mit der Erfindung der Beschichtungsverfahren Plasmaspritzen, 
Detonationsspritzen und Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen 
(HVOF) weiterentwickelt. Bis vor Kurzem war dieser Prozess 
extrem arbeitsintensiv, wenn er von Hand durchgeführt wurde. 
Kurz vor der Jahrhundertwende wurden in der Branche erstmals 
Roboter für thermisches Spritzen eingesetzt. Der nächste 
technologische Fortschritt in diesem Bereich kommt im Zuge der 
digitalen Transformation.

Die Verwendung hochwertiger und leistungsfähiger Software für 
die Programmierung von Robotern für thermisches Spritzen ist 
von wesentlicher Bedeutung für Hersteller, die nach Möglichkeiten 
suchen, die Qualität ihrer Bauteile zu erhöhen, Kosten zu 
reduzieren und die Effizienz zu steigern, während sie gleichzeitig 
die Time-to-Market verkürzen und mit den Anforderungen des 
Marktes Schritt halten.

Die Automatisierung und der Einsatz von Robotern bahnen den 
Weg zum Erreichen dieser Ziele, doch die Verwendung von 
Software für die Offline-Programmierung spielt dabei ebenfalls 
eine entscheidende Rolle, da sie den Herstellern die optimale 
Nutzung ihrer Investition in Roboter ermöglicht.

Robotmaster und Hypertherm sind Schutzmarken von Hypertherm, Inc., die in den 
Vereinigten Staaten und/oder anderen Ländern registriert sein können. Alle weiteren 
Marken sind Marken der jeweiligen Eigentümer.

Ökologische Verantwortung ist einer der zentralen Werte bei Hypertherm und 
bildet die Erfolgsgrundlage für uns und unsere Kunden. Wir streben stets danach, 
die Auswirkungen unserer Handlungen auf die Umwelt zu reduzieren. Weiterführende 
Informationen: www.hypertherm.com/environment.
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