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Die Beschichtungen auf den 120° Winkeln zeigen im Bereich der Spitze entsprechend der fast 
orthogonalen Aufprallbedingungen einen nahezu fehlerfreien Schichtaufbau (hier nicht ge-
zeigt). Bei der Außenwinkelbeschichtung steigt die Porosität von zunächst 0,4 % zu Beginn 
der Zeilen bis maximal auf 4 % an den Seitenflanken, fällt dann aber im Bereich der Winkel-
spitze über eine kurze Distanz schnell wieder auf etwa 0,5 % ab. Die Beschichtung der In-
nenwinkel lieferte ähnliche Resultate. Die Porositäten zu Beginn, in der Mitte und am Ende 
der Zeile betrugen immer etwa 0,3 %. In kritischen Bereichen des Verfahrweges stieg die 
Porosität auf über 4 % an. 

  
a) Winkelspitze im Längsschliff beim außen 
beschichteten 120 ° Winkel.  

b)   Winkelspitze im Längsschliff beim außen 
beschichteten 120 ° Winkel. 

Abbildung B.8: Schichtmikrostrukturen beim äußeren Beschichten des 120 ° und 90 ° Win-
kels für Verfahrweg „III“ [BEL09]. 
 
Auch die Schichten auf den 90° Winkeln sind im Bereich der Spitze relativ fehlerfrei. Aller-
dings zeigt die Schichtmikrostruktur der 90° Winkel in der Nähe der Spitzen sowohl beim 
Innen- als auch beim Außenwinkel einen säulenartigen Aufbau (B.10 (b, d)). Bei dem 120 ° 
Winkelsubstrat ist die Porosität in der direkten Umgebung der Spitze geringer als bei dem 90° 
Winkel. Zudem ist der säulenartige Aufbau weniger stark ausgeprägt (B.10 (a, c)). Um darzu-
stellen, welche Schichtqualitäten mit wenig Programmieraufwand eingestellt werden können, 
beinhalteten die dargestellten Verfahrwege starke Vereinfachungen beim Abfahren der Kon-
tur des Substrates. Dies resultiert allerdings in hohen Porositäten entweder in der gesamten 
Schicht oder in Bereichen, in denen deutlich von einem orthogonalen Spritzwinkel abgewi-
chen werden musste.  
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Abbildung B.9: Skizze des Roboterverfahrweges „IV“. Die blauen Pfeile zeigen die Bewe-
gung des Roboters und die Nummerierung die einzelnen Abfahrfolgen der Ebenen [BEL09, 
MEK10]. 
 
In Roboterverfahrweg „V“ wurde das Substrat möglichst konturnah abgefahren. Dabei sollte 
die Kante des Winkels in einem definierten Radius (5 mm und 10 mm) umfahren werden. In 
Abbildung B.11 sind die Verfahrwege „V“ beim Beschichten der Winkel dargestellt. Aller-
dings war der 5 mm Radius bei dem um 90 ° gebogenen Winkel bei der Innenbeschichtung 
nicht realisierbar, da die durch den Roboter geführte Düse das Substrat berührt hätte. Zudem 
war problematisch, dass beim iterativen Abfahren der programmierten Wege der Roboter 
zwischen einzelnen Programmschritten kurz stoppte, z.B. beim Übergang von gerader Bahn 
zu Radiusbahn. Dies bedingte lokal einen stärkeren Schichtaufbau. Die Makroaufnahme in 
Abbildung B.12 zeigt deutlich den überhöhten Schichtaufbau in der Nähe der Spitze am Bei-
spiel der Innenbeschichtung des 120° Winkels (Radius 5 mm). 
 

a) Außenwinkel 

 
b) Innenwinkel 
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a) Winkelspitze im Längsschliff beim 90° 
Substrat, hier am Außenwinkel. 

b) Seitenlängsschliff beim 90° Substrat, hier 
am Außenwinkel. 

  
c) Winkelspitze im Längsschliff beim 90° 
Substrat, hier am Innenwinkel. 

d) Kurz vor der Winkelspitze im Längsschliff 
beim 90° Substrat, hier am Innenwinkel. 

Abbildung B.10: Schichtmikrostrukturen beim äußeren und inneren Beschichten des 90 ° 
Winkels für Verfahrweg „IV“ [BEL09,MEK10]. 
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Abbildung B.11: Skizzen der Roboterverfahrwege „V“ für Außenwinkel (a) und Innenwinkel 
(b). Die blauen Pfeile kennzeichnen die Bewegung des Roboters in Längsrichtung, die grünen 
den Zeilenversatz [BEL09, MEK10]. 

 
 

Abbildung B.12: Makroaufnahme des Schichtaufbaus des 120 ° Innenwinkels unter in Bezug 
auf Haltezeiten noch nicht optimiertem Verfahrweg „V“ [MEK10]. 

a) Außenwinkel 

 
b) Innenwinkel 
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Unter den geometrisch stärker eingeschränkten Bedingungen des 90° Winkels ist solch ein 
lokal höherer Schichtaufbau noch stärker ausgeprägt. Abbildung B.13 zeigt Mikrostrukturen 
aus den Bereichen der Winkelmitte und der Umgebung im Bereich des Bahnwechsels (Längs-
schliffe) für das Beispiel der Außenwinkelbeschichtung unter einem 10 mm Verfahrradius des 
Roboters. Deutlich ist zu erkennen, dass mit jeder weiteren Spritzlage die Porosität in der 
Schicht zunimmt. Dies liegt daran, dass die Partikeln auf vorherig lokal dicker aufgebauten 
Lagen in zunehmend ungünstigeren Spritzwinkeln auftreffen. Dies bedingt neben der zuneh-
menden Schichtporosität auch einen säulenartigen Schichtaufbau (B.13 (b)).  

  
a) 90° Innenwinkelspitze im Längsschliff. b) Seitenlängsschliff zur 90° Innenwinkel-

spitze kurz vor Winkelmitte. 
Abbildung B.13: Unter noch nicht im Hinblick auf Verweilzeiten optimierte Verfahrwege 
„V“ eingestellte Schichtmikrostrukturen der 90 ° Innenwinkel (Radius: 10 mm) [MEK10]. 
 
Durch eine weitere Optimierung der Verfahrwegprogrammierung konnten die Standzeit des 
Roboters beim Umsetzen auf die Radiusbahn verringert und ein lokal übermäßiger Schicht-
aufbau vermieden werden. Abbildung B.14 und B.15 zeigen hierzu Schichtmikrostrukturbei-
spiele für Innen- und Außenwinkel. Alle anhand von Längs- als auch Querschliffen der unter-
schiedlichen Bereiche untersuchten Gefüge zeigten Porositäten geringer 0,5 %. Im Vergleich 
der möglichen Verfahrwege wurden dadurch mit Abstand die besten Ergebnisse hinsichtlich 
einstellbarer Schichtmikrostrukturen erzielt. Dies zeigt, dass auch komplexe Strukturen durch 
Kaltgasspritzen mit dichten Schichten versehen werden können. Allerdings erfordert dies ei-
nen relativ hohen Programmieraufwand. Entscheidend für einen dichten Schichtaufbau ist, 
dass der Aufprallwinkel auf dem Substrat nur wenig von orthogonalen Bedingungen abwei-
chen sollte und dass Spritzabstand und laterale Verfahrgeschwindigkeit möglichst konstant 
gehalten werden.  
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a) Winkelspitze im Längsschliff beim 120° 
Substrat, hier am Innenwinkel. 

b) Seitenlängsschliffkurz vor Winkelmitte 
beim 120° Substrat, hier am Innenwinkel. 

 
c) Längschliff Hügel bei einem 120 ° Substrat. 

Abbildung B.14 : Schichtmikrostrukturen beim inneren Beschichten des 120 ° Winkels für 
Verfahrweg  „V“ [MEK10].  

Abbildung B.15 : Schichtmikrostrukturen beim äußeren Beschichten des 120 ° Winkels für 
Verfahrweg  „V“  [MEK10]. 

 

 

  
a) Winkelspitze im Längsschliff b) Seitenlängsschliff 



Literaturverzeichnis 

185 
 

Literaturverzeichnis 
 
[AKE06] Akedo, J.: Aerosol Deposition of Ceramic Thick Films at Room Temperature: 

Densification Mechanism of Ceramic Layers. In: Journal of the American Ce-
ramic Society 89, 2006, Juni, Nr. 6, S. 1834-1839. 

 
[ALB70] Albring, W.: Angewandte Strömungslehre, Verlag Theodor Steinkopff, Dres-

den, 1970. 
 
[ALK90] Alkhimov, A. P.; Kosarev, V. F.; Papyrin, A. N.: A methodof Cold Gas-

Dynamic Deposition. In: Sov. Phys. Dokl. 35, 1990, Nr. 12, Transl: American 
Inst. of Phys., 1991, S. 1047-1049. 

 
[AMA99]  Amada, S.; Ohyagi, T.; Haruyama, M.: Evaluation of splat profile for droplet 

impingement. In: Surface & Coating Techn. 115, 1999, Issue 2-3; S. 184-192. 
 
[ANT83] Antilla, A.; Raisanen, J.; Keinonen, J., Applied Phys. Letter, 1983, 42, S.498. 
 
[ARM12]  United States Army Research Laboratory 

http://www.arl.army.mil/www/default.cfm?page=369, [Stand 03.01.2012]. 
 

[ASM88]  ASM Handbook Vol. 14: Forming and Forging, 9th edition, 1988, ASM Inter-
national, S. 594. 

 
[ASM92] ASM Handbook Vol. 2: Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Spe-

cial-Purpose Materials, Tenth edition, 1992, ASM International, S.610-614. 
 
[ASM96] ASM Handbook Vol. 19: Fatigue and Fracture, 11h edition (1996), ASM Inter-

national, S. 837-839. 
 
[ASM04] ASM Handbook of Thermal Spray Technology, 2004, ASM International, S. 8-

13. 
 
[ASS03] Assadi, H.; Gärtner, F.; Stoltenhoff, T.; Kreye, H.: Bonding Mechanism in 

Cold Gas Spraying. In: Acta Mater. 51, 2003, S. 4379-4394. 
 
[ASS11] Assadi, H; Schmidt, T.; Richter H.; Kliemann, J.-O.; Binder, K.; Gärtner F.; 

Klassen, T.; Kreye, H.: On Parameter Selection in Cold Spraying. In: Journal 
of Thermal Spray Technology, 2011, Issue 6, S. 1161-1176. 

 



Literaturverzeichnis 

186 
 

[BAC84] Bachalo, W.D.; Houser, M.J.: Phase/Doppler Spray Analyzer for simultaneous 
measurements of drop size and velocity distribution. In: Optical Engineering 
23, 1984, S. 583-590. 

[BAE09] Bae, G.; Kumar, S.; Yoon, S.; Kang, K.; Na, H.; Kim, H.-J.; Lee, C.: Bonding 
features and associated mechanisms in kinetic sprayed titanium coatings. In: 
Acta Materialia 57, 2009, S. 5654-5666.  

 
[BAL08] Ballandat, T.: Messtechnische Erfassung der Effektivität verschiedener Düsen 

für das Kaltgasspritzen, Studienarbeit, Institut für Werkstofftechnik - Helmut-
Schmidt-Universität, Universität der Bundeswehr, 2008. 

 
[BEL09] Belkner, R.; Reum T.: Hochfeste Titanschichten für den Flugzeugbau - High 

strength titanium coatings for aviation industry, Bachelorarbeit, Institut für 
Werkstofftechnik - Helmut-Schmidt-Universität, Universität der Bundeswehr, 
2009. 

 
[BIN10] Binder, K.; Gärtner, F.; Klassen,T.: Ti-Parts for Aviation Industry produced by 

Cold Spraying. In: DVS-Berichte, Bd. 264: ITSC 2010 Thermal Spray Global 
Solutions for Future Application, DVS Media GmbH, Düsseldorf 2010, S. 587-
592. 

 
[BIN11] Binder, K.; Gottschalk, J.; Kollenda, M.; Gärtner, F.; Klassen,T.: Influence of 

Impact Angle and Gas Temperature on Mechanical Properties of Titanium 
Cold Spray Deposits. In: Journal of Thermal Spray Technology 20, 2011, Issue 
1-2, S. 234-242. 

 
[BIN11a] Binder, K.; Gärtner, F.; Klassen,T.: Cold Spraying of Titanium using enhanced 

conditions and optimized nozzles. DVS-Berichte, Bd. 265: ITSC 2011 Thermal 
Spray Global Solutions for Future Application, DVS Media GmbH, Düssel-
dorf, 2011. 

 
[BLO05] Blose, R.E: Spray Forming Titanium Alloys Using the Cold Spray Process. In: 

Proc. International Thermal Spray Conference 2005, Thermal Spray Connects: 
Explore its Surfacing Potential, May 2 - 4, 2005, Basel, Switzerland, ed. E. 
Lugscheider, DVS-Verlag, Düsseldorf, Germany. 

 
[BLO06] Blose, R.E;Walker, R.M.; Froes, S.H.: Depositing Titanium Alloy additive 

Features to Forgings and Extrusions using the Cold Spray Process. In:Thermal 
Spray 2006: Science, Innovation, and Application, Eds. B. R. Marple, C. Mo-
reau, ASM International, Materials Park, OH, USA, 2006. 

 



Literaturverzeichnis 

187 
 

[BOL66]  Bollenrath, F.; Feldmann, H.: Einfluss der Verformung und Temperatur auf 
mechanische Eigenschaften von unlegiertem Titan. Westdeutscher Verlag, 
Köln und Opladen, 1966. 

 
[BOR03] Borchers, C.; Gärtner F.; Stoltenhoff, T.; Assadi, H.; Kreye, H.: Microstructur-

al and Macroscopic Properties of Cold Sprayed Copper Coatings. In: Journal 
of Applied Physics, Bd. 93, 2003, 12, S. 10064-10070. 

 
[BOS88] Bosnjakovic F., Knoche, K.F.: Technische Thermodynamik, Teil I, Steinkopff 

Verlag Darmstadt, 1988. 
 
[CHA05] Champange, V.; Helfritch, D.; Leymann, P.; Lempicki, R.: The Effect of Gas 

and Metal Characteristics on Sprayed Metal Coatings. In: Modelling and Simu-
lation in Materials Science and Engineering, 13, 2005, S. 1119-1128. 

 
[DAV83] David, D.; Beranger, G.; Garcia, E.A.: J. Electrochem. Soc., 1983, 130, S. 

3423. 
 
[DEC01] Decker, M.K.; Neiser, R.A.; Gilmore, D.; Tran, H.D: Microstructure of Cold 

Spray Nickel. In: Thermal Spray – New Surfaces for a New Millennium. C.C. 
Berndt, A.H. Khor, E.F. Lugscheider, Eds., International, Materials Park, Ohio-
USA, 2001, S. 433-439. 

 
[DEP90] Quelle Depatis.net, Patent B1 5302414, 

http://depatisnet.dpma.de/DepatisNet/depatisnet?action=bibdat&docid=US000
005302414B1 , [Stand: 28.11.11]. 

 
[DEP07] Quelle Depatis.net, Patent DE102006023483A1, 

http://depatisnet.dpma.de/DepatisNet/depatisnet?action=bibdat&docid=DE102
006023483A1, [Stand: 03.01.12]. 

 
[DEP07a] Quelle Depatis.net, Patent DE102006022282A1, 

http://depatisnet.dpma.de/DepatisNet/depatisnet?action=bibdat&docid=DE102
006022282A1, [Stand: 03.01.12]. 

 
[DEP09] Quelle Depatis.net, Patent A 101983258A, 

http://depatisnet.dpma.de/DepatisNet/depatisnet?action=bibdat&docid=CN000
101983258A, [Stand: 28.11.11]. 

 
[DON10] Donner, K.-R.; Gärtner, F.; Klassen T.: Potential of cold gas spraying in power 

electronic applications. In: DVS-Berichte, Bd. 264: ITSC 2010 Thermal Spray 



Literaturverzeichnis 

188 
 

Global Solutions for Future Application, DVS Media GmbH, Düsseldorf, 
2010, S. 262-267. 

 
[DON11] Donner, K.-R.; Gärtner, F.; Klassen T.: Metallization of thin Al2O3 layers in 

power electronics using cold gas spraying. In: Journal of Thermal Spray Tech-
nology, 20 , 2011, S. 299-306. 

 
DON11a] Donner, K.-R.; Roedel, R.; Gärtner, F.; Klassen T.: Chemical interaction and 

bonding in cold gas spraying. In: Proc. ITSC 2011, Hamburg, September 27 – 
29, 2011, DVS-Berichte Volume 276, DVS Media GmbH, Düsseldorf, 2011, S. 
94-99. 

 
[DUR87] Durst, F.; Melling, A.; Whitelaw, J.: Theorie und Praxis der Laser-Doppler-

Anemometrie. G. Braun-Verlag, Karlsruhe, 1987. 
 
[DYK98] Dykhuizen, R.C.; Smith, M.F.: Gas Dynamic Principlesof Cold Spray. In: 

Journal of Thermal Spray Technology 7, 1998, Juni, Nr. 2, S. 205-212. 
 
[DYK98a] Dykhuizen, R.C.; Smith, M.F.; Neiser, R.A; Gilmore, D.L; Jiang, X.; Sampath, 

S.: Impact of High Velocity Cold Spray Particles.  In: Journal of Thermal 
Spray Technology, Vol. 8 (No. 4), 1998, S. 559-564. 

 
[DYM11] Quelle OCPS , http://www.licenz.ru/eng/tech_dymet.html], [Stand: 01.12.11]. 
 
[ECK87] Eckert, E. R. G.; Drake R. M.: Analysis of Heat and Mass Transfer, Hemi-

sphere Publishing Company, 1987.  
 
[ERD04] Erdi-Betchi, A.: Beschichtungsverfahren Kaltgasspritzen: Experimentelle und 

numerische Untersuchungen der Dynamik der partikelbeladenen Überschall-
strömung. Dissertation, Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt e.V., Insti-
tut für Aerodynamik und Strömungstechnik, Forschungsbericht 2004-20, Köln, 
2004. 

 
[FAN06] Fan, S.; Yang, G. ; Li, C. ; Liu, G. ; Zhang, L.: Characterization of Microstruc-

ture of Nano-TiO2 Coating Deposited by Vacuum Cold Spraying. In: Journal 
of Thermal Spray Technology 15, 2006, Nr. 12, S. 513-517. 

 
[FRO76] Fromm E.; Gebhardt E.: Gase und Kohlenstoff in Metallen. Reine und ange-

wandte Metallkunde in Einzeldarstellungen, Band 26, Springer-Verlag, Berlin-
Heidelberg-New York, 1976. 

 



Literaturverzeichnis 

189 
 

[FRO76a] Fromm E.; Gebhardt E.: Gase und Kohlenstoff in Metallen. Reine und ange-
wandte Metallkunde in Einzeldarstellungen, Band 26, Springer-Verlag, Berlin-
Heidelberg-New York, (Abb. 15 und 17), 1976, S. 410-, 411. 

 
[FUK07] Fukumoto, M.; Wada H.; Tanabe, K.; Yamada M.; Yamaguchi E.; Niwa, A.; 

Sugimoto, M.; Izawa M.: Effect of Substrate Temperature on Deposition Be-
havior of Copper Particles in Substrate Surfaces in the Cold Spray Process. In: 
Journal of Thermal Spray Technology, 16 (5-6), 2007, S. 643-650. 

 
[GÄR06] Gärtner, F.; Stoltenhoff, T.; Voyer, J.; Kreye, H.; Riekehr, S.; Kocak, M.: Me-

chanical Properties of Cold-Sprayed and Thermally Sprayed Copper Coatings, 
In :Surface & Coatings Technology, 200, 2006, S. 6770-6782. 

 
[GÄR06a] Gärtner, F.; Stoltenhoff, T.; Schmidt, T.; Kreye, H.: The Cold Spray process 

and Its Potential for Industrial Applications. In: Journal of Thermal Spray 
Technology, 15 (2), 2006, S. 223-232. 

 
[GIL99] Gilmore,D.L.; Dykhuizen, R.C.; Neiser,R.A.: Particle Velocity and Deposition 

Efficiency in the Cold Spray Process. In: Journal of Thermal Spray Technolo-
gy, 8(4), 1999, S. 576-582. 

 
[GRA03] Grasme, D.: First serial application of cold spraying for coating heat sinks. In: 

6. HVOF Kolloquium Conference Proceedings, 2003, Erding, S. 119-122. 
 
[GOR01] Gorshkov, A.B.: Heat transfer in supersonic Low-Re flow past a sphere and a 

cylinder. In: Fluid Dynamics, 36 (1), 2001, S. 129-146.  
 
[GOT09] Gottschalk, J.; Kollenda, M.: Aufprallverhalten und Haftfestigkeit von kaltgas-

gespritzten Ti-Schichten unter verschiedenen Aufprallwinkeln, Helmut-
Schmidt-Universität, Universität der Bundeswehr Hamburg, Institut für Werk-
stofftechnik, Bachelorarbeit, 2009. 

 
[GRU04] Grujicic, M.; Zhao, C.L.; Tong, C.; DeRosset, W.S.; Helfritch. D.: Analysis of 

the Impact Velocity of Powder Particles in the Cold-Gas Dynamic-Spray Pro-
cess. In: Materials Science and Engineering, A368, 2004, S. 222-230. 

 
[GRU04a] Grujicic, M.; Zhao, C.L.; Tong, C.; DeRosset, W.S.; Helfritch. D: Adiabatic 

Shear Instability Based Mechanism for Particle/Substrate Bonding in Cold Gas 
Dynamic Spray Process, Materials & Design, 25, 2004, S. 681-688. 

 



Literaturverzeichnis 

190 
 

[HAN05] Han,T.; Zhao, Z.; Gillispie, B.A.; Smith, J.R.: Effects of Spray Conditions on 
Coating Formation by the Kinetic Spray Process. In: Journal of Thermal Spray 
Technology, 14(3), 2005, S. 373-383. 

 
[HAR09] Hartmann, S.: New Industrial applications for cold spraying. In: 8. HVOF Kol-

loquium Conference Proceedings, 2009, Erding, S. 175-178. 
 
[HEL06] Helfritch, D.; Champangne, V.: Optimal Particle Size for the Cold Spray Pro-

cess. In: Thermal Spray 2006: Science, Innovation and Application, Eds. 
B.R.Marple, C. Moreau, ASM International, Materials Park, OH, USA, 2006. 

 
[HIL92] Hilligardt, M.:Werkstoffkundliche Untersuchung an Rein-Titan nach dem Fun-

kenerodieren. Eberhard-Karls-Universität Tübingen, Dissertation, 1992, Stutt-
gart. 

 
[KAR05] Karniadakis G.; Beskok A.; Aluru, N.: Microflows and Nanoflows, fundamen-

tals and simulation. Springer Verlag, 2nd edition, 2005. 
 
[KAN11] Quelle Kanthal.com, http://www.kanthal.com/products/furnace-products-and-

heating-systems/electric-heating-elements/metallic-heating-elements/,  
[Stand: 27.07.2011]. 

 
[KIM03] Kim, H.J.; Lee, C.H.; Hwang, S.-Y.: Fabrication of WC-Co Coatings by cold 

spray deposition. In: Surface and Coatings Technology, Vol. 191, Issues 2-3, 
2003, S. 335-340. 

 
[KLA10] Klassen,T.; Gärtner F;: Schmidt, T; Kliemann, J.-O.; Onizawa, K.; Donner, K.-

R.; Gutzmann, H.; Binder, K.; Kreye H.: Basic principles and application po-
tentials – Bindemechanismen und potentielle Anwendungen des Kaltgassprit-
zens. In: Materialwissenschaft und Werkstofftechnik – Materials Science and 
Engineering Technology 41, 2010, S. 575-584. 

 
[KLA12] Klassen,T.; Gärtner F;: Assadi, H.; Ernst, K.-R.; Gutzmann, H.; List, A.; Bin-

der, K.; Kreye H., Villa-Vidaller, M.; Guilemany, J.-M.: Systematische Werk-
stoff- und Anwendungsentwicklung für das Kaltgasspritzen – Systematic De-
velopment of Materials and Applications for Cold Spraying. 9. HVOF Kollo-
quium Conference Proceedings, 2012, Erding, S. 33-42. 

 
[KLI11] Kliemann, J.-O.: Kaltgasspritzen photokatalytisch aktiver Titandioxodbe-

schichtungen. Helmut-Schmidt-Universität, Universität der Bundeswehr Ham-
burg, Dissertation, 2011, S.29. 

 



Literaturverzeichnis 

191 
 

[KRÖ03] Krömmer, W.: Cold Spray Process in Practice – Case Studies for Industrial 
Applications. In: 6. HVOF Kolloquium Conference Proceedings, 2003, Erding, 
S. 115-116. 

 
[KRÖ04] Krömmer, W.; Heinrich, P.: Case Studies for Industrial Applications, Proceed-

ings of Cold Spray 2004, September 27-28, Akron, OH, USA, 2004. 
 
[KUE11] Kuemmel S.; Grund T.; Loeschner, P.; Wielage, B.: Influence of deposition 

conditions and heat treatment on tensile strength of cold spray aluminium coat-
ings on Al2O3 and AlN substrates. In: DVS-Berichte, Bd. 276: ITSC 2011, DVS 
Media GmbH, Düsseldorf, 2011. 

 
[LEE04] Lee, H. Y.; Yu, Y. H.; Lee, Y. C.; Hong, Y. P.; Ko, K. H.: Interfacial studies 

between cold-sprayed WO3, Y2O3 films and Si substrate. In: Applied Surface 
Science 227 (2004), Nr. 1-4, S. 244-249. 

 
[LEE10] Lee, H; Shin, H.; Ko, K.: Effects of Gas Pressure of Cold Spray on the For-

mation of Al-Based intermetallic Compound. In: Journal of Thermal Spray 
Technology19 (1-2), 2010, S. 102-109. 

 
[LI06]  Li,C.J.; Li, W.Y.; Liao,H.: Examination of the Critical Velocity for Deposition 

of Particles in Cold Spraying, In: Journal of Thermal Spray Technology 15(2), 
2006, S. 212-222. 

 
[LI06a] Li,W.Y; Li, C.J.; Wang, H.T ; Li, C.X; Bang, H.S.: Measurement and Numeri-

cal Simulation of Particle Velocity in Cold Spraying, In: Journal of Thermal 
Spray Technology 15(4), 2006, S. 559-562. 

 
[LI09]  Li,W.Y; Zhang; C.; Liao, H.; Coddet, C.: Effect of heat treatment on micro-

structure and mechanical properties of cold sprayed Ti coatings with relatively 
large powder particles. In: Journal of Coatings Technology and Research6 (3), 
2009, S. 401-406. 

 
[LIS12] List, A.: Cold Spraying of Nickel using high-end parameter sets. In: Con-

ference Proceedings, ITSC 2012, Houston, Texas, USA. 
 
[LIS13] Alexander List, Helmut-Schmidt-Universität, Universität der Bundeswehr 

Hamburg, Erstellung der Dissertation geplant in 2013. 
 
[LUZ11] Luzin, V.; Spencer, K.; Zhang, M.-X.: Residual stress and thermo-mechanical 

properties of cold spray metal coatings. In: Acta Materialia 59 (3); 2011, S. 
1259-1270. 



Literaturverzeichnis 

192 
 

 
[MAR08] Marrocco, T.: Development of improved cold spray and HVOF deposited coat-

ings. PhD thesis, University of Nottingham, 2008. 
 
[MAT11]  Quelle Matweb, 

http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=b825139a662b4bb
392b089b4e9f36076&ckck=1, [Stand: 19.07.11]. 

 
[MCC95] McCune, R.C; Papyrin, A.N.; Hall, J.N.; Riggs, W.L.II; Zajchowski, P.H.: An 

Exploration of the Cold-Gas Dynamic Spray Method for Several Materials 
Systems. In: Advances in Thermal Spray Science and Technology, Proc. 8th 
Nat’l Thermal Spray Conf., Ed. C.C. Berndt and S. Sampath, ASM Interna-
tional, Materials Park, Ohio-USA, 1995, S. 1-5. 

 
[MEI97] Meingast, M.: Investigation and Thermodynamic Aspects of Thermal Spray 

Processes and Fluiddynamic Computations of HVOF Spray Devices, Diploma 
Thesis, Thayer School of Engineering, Dartmouth College, Hanover, NH, 
USA/RWTH Aachen, Germany, 1997. 

 
[MEK10] Mekschun, J.: Beschichten von Innenkanten mit Titan durch Kaltgasspritzen, 

Bachelorarbeit, Institut für Werkstofftechnik –Helmut-Schmidt-Universität, 
Universität der Bundeswehr, 2010. 

 
[NIS85] Nissel, Ch.: Stoffverbunde und Verbundbauteile durch heißisostatisches Pres-

sen (HIP), In: Z. Werkstofftech. 16, 1985, S. 129-134. 
 
[ONI11] Onizawa, K.; Schulze, M.; Gärtner, F.; Klassen, T.: Kaltgasspritzen von Zink- 

und Zinklegierungsschichten für Druckanwendungen – Cold gas spraying of 
zinc and zinc alloy coatings for printing applications. In: Thermal Spray Bulle-
tin 2, Issue 2, S. 110-114. 

 
[ONI12] Onizawa, K.: Dissertation in Arbeit. 
 
[PAP02] Papyrin, A. N.; Kosarev, V. F.; Klinkow, S.V. ; Alkhimov, A.P.: On the Inter-

action of High Speed Particles with a Substrate under the Cold Spraying. In: 
Proc. International Thermal Spray Conference, Essen, Germany, March 4-6, 
2002. 

 
[PAP03] Papyrin, A. N.; Klinkow, S.V.; Kosarev, V. F: Modelling of Particle-Substrate 

Adhesive Interaction under the Cold Spray Process. In: Proc. ITSC 2003, Or-
lando: ASM International Materials Park, 2003. S. 27-35. 

 



Literaturverzeichnis 

193 
 

[PET02] Peters, M; Leyens, C.: Titan und Titanlegierungen. WILEY-VCH Verlag 
GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 2002. 

 
[PHA08] Pardhasaradhi, S.P; Venkatachalapathy, V.; Joshi, S.V; Govindan, S.: Optical 

Diagnostics Study of Gas Particle Transport Phenomena in Cold Gas Dynamic 
Spraying and Comparison with Model Predictions. In: Journal of Thermal 
Spray 17 (4), 2008, S. 551-563. 

 
[PRÜ87] Prümmer, R.: Explosivverdichtung pulveriger Substanzen. Springer-Verlag, 

Berlin – Heidelberg, Germany, 1987. 
 
[REC10] Rech, S.; Trentin, A.; Vezzu, S.; Legoux J.-G.; Irissou, E.; Guagliano, M.: In-

fluence of Pre-Heated Al 6061 SubstrateTemperature on the Residual Stresses 
of Multipass Al Coatings Deposited by Cold Spray. In: Journal of Thermal 
Spray 20 (1-2), 2010, S. 243-251. 

 
[RIC02] Richter, P.; Krömmer, W.; Heinrich, P.: Equipment Engineering and Process 

Controlfor Cold Spraying. In: International Thermal Spray Conference 2002, 
Essen, DVS-Verlag, Düsseldorf, Germany, 2002. 

 
[RIC03] Richter, P.: Cold Spray Process in Practice. In: 6. HVOF Kolloquium Confer-

ence Proceedings, 2003, Erding, S. 109-114. 
 
[RÜD78] Rüdinger, K.: Moderne Werkstoffe – Auswahl – Prüfung – Anwendung. In: 

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, Vol. 9, Issue 6, S. 214-218. 
 
[SAI03] Saito, T.; Marumoto M.; Takayama K.: Numerical investigations of shock 

waves in gas-particle mixtures. In: Shock Waves13 (4), 2003, S. 299-322. 
 
[SAM04] Sampath, S.; Jiang, XY; Matejicek, J; Prchlik, L.; Kulkarni, A.; Vaidya A.: 

Role of thermal spray processing method on microstructure, residual stress and 
properties of coatings: an integrated study for Ni-% wt: %Al. In: Materials Sci-
ence and Engineering A-Structural Materials PropertiesMicrostructure and 
Processing 364 (1-2), 2004, S. 216-231. 

 
[SCH06a] Schmidt, T.; Gärtner F.; Assadi, H; Kreye H.: Development of a Generalized 

Parameter Window for Cold Spray Deposition. In: Acta Materialia 54, 2006, S. 
729-742. 

 
[SCH06b] Schmidt, T.; Gärtner F.; Kreye H.: New Developments in Cold Spray Based on 

Higher Gas-and Particle Temperatures. In: Journal of Thermal Spray 15 (4), 
2006, S. 488-494. 



Literaturverzeichnis 

194 
 

 
[SCH07] Schmidt, T.: Kaltgasspritzen – Eine Analyse des Materialverhaltens beim Pa

 rtikelaufprall und die daraus abgeleitete Prozessoptimierung. Universität 
Hamburg, Dissertation, 2007, Shaker Verlag, Aachen. 

 
[SCH07a] Schmidt, T.: Kaltgasspritzen – Eine Analyse des Materialverhaltens beim Par-

tikelaufprall und die daraus abgeleitete Prozessoptimierung. Universität Ham-
burg, Dissertation, 2007, Shaker Verlag, Aachen, S. 61-62. 

 
[SCH07b] Schmidt, T.: Kaltgasspritzen – Eine Analyse des Materialverhaltens beim Par-

tikelaufprall und die daraus abgeleitete Prozessoptimierung. Universität Ham-
burg, Dissertation, 2007, Shaker Verlag, Aachen, S. 90-94. 

 
[SCH07c] Schmidt, T.: Kaltgasspritzen – Eine Analyse des Materialverhaltens beim Par-

tikelaufprall und die daraus abgeleitete Prozessoptimierung. Universität Ham-
burg, Dissertation, 2007, Shaker Verlag, Aachen, S. 131-132. 

 
[SCH08] Schmidt, T.; Gärtner F.; Kreye, H.; Klassen, T.: Correlation of Particle Impact 

Conditions and Coating Properties in Cold Spraying. ITSC 2008, Maastricht, 
Niederlanden, S. 488-495. 

 
[SCH09] Schmidt, T ; Assadi, H ; Gärtner, F ; Richter, H ; Stoltenhoff,T ; Kreye, H ; 

Klassen, T: From Particle Acceleration to Impact and Bonding in Cold Spray-
ing. In: Journal of Thermal Spray Technology 18, 2009, August, Nr. 5-6, S. 
794-808. 

 
[STE04] van Steenkiste, T.; Smith, J.R.: Evaluation of Coating Produced via Kinetic and 

Cold Spray Processes. In: Journal of Thermal Spray Technology, 13(2), 2004, 
S. 274-282. 

[STO02] Stoltenhoff, T. ; Kreye, H. ; Richter, H.J.: An Analysis of the Cold Spray Pro-
cess and Its Coatings. In: Journal of Thermal Spray Technology11 (2002), De-
zember, Nr. 4, S. 542-550. 

 
[STO03] Stoltenhoff, T.: Kaltgasspritzen von Kupfer – Eine strömungsmechanische 

und werkstoffkundliche Analyse und Optimierung des Spritzprozesses. Univer-
sität der Bundeswehr Hamburg, Dissertation, 2004, Shaker Verlag, Aachen S. 
12-17. 

 
[STO03a] Stoltenhoff, T.: Kaltgasspritzen von Kupfer – Eine strömungsmechanische und 

werkstoffkundliche Analyse und Optimierung des Spritzprozesses. Universität 
der Bundeswehr Hamburg, Dissertation, 2004, Shaker Verlag. 

 



Literaturverzeichnis 

195 
 

[STO06] Stoltenhoff, T.; Zimmermann, F.: Cold Spray coatings for aluminum aerospace 
components exposed to high dynamic stress. In:7. HVOF Kolloquium Confer-
ence Proceedings, 2006, Erding, S. 135-143. 

 
[STO06a] Stoltenhoff, T.; Borchers, C.; Gärtner, F., Kreye, H.: Microstructures and key 

properties of cold-sprayed and thermally sprayed copper coatings. In: Surface 
& Coatings Technology 200, 2006, S. 4947-4960. 

 
[SUN06] Sun, B.; Huang, R.Z.; Ohno, N.; Fukanuma, H.: Effect of Spraying Parameters 

on Stainless Steel Particle Velocity and Deposition Efficiency in Cold Spray-
ing. In: Thermal Spray 2006: Science, Innovation, and Application, Eds. B. R. 
Marple, C. Moreau, ASM International, Materials Park, OH, USA, 2006. 

 
[TAY06] Taylor, K.; Jodoin, B.; Karov, J.: Particle Loading Effect in Cold Spray. In: 

Journal of Thermal Spray Technology, 15(2), 2006, S. 273-279. 
 
[TIZ06] Marrocco, T.; McCartney, D.G.; Shipqay, P.H.; Sturgeon, A.J.: Production of 

Titanium Deposits by Cold-Gas Dynamic Spray: Numerical Modeling and Ex-
perimental Characterization. In: Journal of Thermal Spray Technology, 15(2), 
2006, S. 263-272. 

 
[VLC01] Vlcek, J.; Huber,H.; Voggenreiter,H.; Fischer, A.; Lugscheider, E.;Hallen,H.;  

Pache, G.: Kinetic Powder Compaction Applying the Cold Spray Process, a 
Study on Parameters, In: Thermal Spray – New Surfaces for a New Millennium. 
C.C. Berndt, A.H. Khor, E.F. Lugscheider, Eds., International, Materials Park, 
Ohio-USA, 2001, S. 417-422. 

 
[VLC03] Vlcek,K.J.: Untersuchung der Charakteristika des kinetischen Kompaktierens 

von Pulvern nach dem Cold-Spray-Verfahren, Dissertation, Verlag Mainz, 
Wissenschaftsverlag, Aachen, 2003. 

 
[VLC03a] Vlcek, J.; Gimeno, L.; Huber, H.; Lugscheider, E.: A Systematic Approach to 

Material Elingbility for the Cold Spray Process. In: Proc. ITSC 2003, Orlando, 
ASM International Materials Park, OH, USA, 2003, S. 37-44. 

 
[VOY03] Voyer, J.; Stoltenhoff, T.; Schmidt,T.; Kreye H.: Method and Potential of the 

Cold Spray Process. In: 6. HVOF Kolloquium Conference Proceedings, 2003, 
Erding, S. 39-48.  

 
[VYK05] Vykhodets, V.B.; Kurennykh, T.E; Lakhtin, A.S.; Pastukhov, E.A.; Fishman, 

A.Ya.: Activation Energy of Hydrogen, Oxygen and Nitrogen Diffusion in 
Metals. In Doklady Physical Chemistry, Vol 401, Part 2, 2005, S. 56-58. 



Literaturverzeichnis 

196 
 

 
[WAG08] Wagenbreth, M.: Berechnung der Geschwindigkeiten asphärischer Partikel 

beim Kaltgasspritzen unter Berücksichtigung des von der Partikelform abhän-
gigen CD-Wertes, Helmut-Schmidt-Universität, Universität der Bundeswehr 
Hamburg, Institut für Werkstofftechnik, Studienarbeit, 2008. 

 
[WAL75] Walsh, J. M.: Drag Coefficient Equation for Small Particles in High Speed 

Flows. In: AIAA Journal 13, 1975, Nr. 11, S. 1526-1528. 
 
[WAN96] Wang, W.-E.: Partial thermodynamic properties of the Ti-N system. In: Journal 

of Alloys and Compounds, 1996, Vol. 233, Issues 1-2, S. 89-95. 
 
[WAS98] Wassen, E.: Entwicklung paralleler Algorithmen zur numerischen Simulation 

von Gas-Partikel-Strömungen unter Berücksichtigung von Partikel-Partikel-
Kollisionen, Dissertation, Universität Chemnitz, 1998. 

 
[WEI03] Weinand, D.; Wiesner, H.: Pulverspritzguss – Ein „near-netshape“- Verfahren 

gewinnt Märkte“. In: Hagener Symposium Pulvermetallurgie, Hagen, 2000. 
 
[WHI06] White, F. M.: Viscous fluid flow, 3rd Edition. Mc Graw-Hill Higher Education, 

2006. 
 
[WON09] Wong, W.; Rezaeian, A.; Yue S., Irissou, E.; Legoux, J.-G.: Effects of Gas 

Temperature, Gas Pressure, and Particle Characteristics on Cold Sprayed Pure 
Titanium Coatings. In: Proc. International Thermal Spray Conference 2009, 
DVS-Verlag, Düsseldorf, Germany, S. 231-236. 

 
[WON11] Wong, W.; Irissou, E.; Ryabinin, A. N.; Legoux, J.-G.; Yue S.: Influence of 

Helium and Nitrogen Gases on the Properties of Cold Gas Dynamic Sprayed 
Pure Titanium Coatgins. In:  Journal of Thermal Spray Technology, 20(1-2), 
2011, S. 213-226. 

 
[YAM09] Yamada, M.; Kandori, Y.; Sato, K. ; Fukumoto,M.: Fabrication of Titanium 

Dioxide Photocatalyst Coatings by ColdSpray. In: Journal of Solid Mechanics 
and Materials Engineering, 3, 2009, Nr. 2, S. 210-216. 

 
[ZAH08] Zahiri, S. H.; Fraser, D.; Jahedi, M.: Recrystallization of Cold Spray – Fabri-

cated CP Titanium Structures. In: Journal of Thermal Spray Technology Vol. 
18 (1), 2009, S. 16-22. 

 



Literaturverzeichnis 

197 
 

[ZAH09] Zahiri, S. H.; Antonio, C.I.; Jahedi, M.: Elimination of porosity in directly fab-
ricated titanium via cold gas dynamic spraying. In: Journal of Materials Pro-
cessing Technology 209, 2009, S. 922-929. 

 
[ZHA07] Zhang, HB.; Zhang, JB.; Shan, AD.; Wu, JS.; Song, HW.: Effect of gas tem-

perature on bonding and deformation behavior of cold-sprayed Ni particles. 
 
[ZIE91] Zierep J.; Bühler K.: Strömungsmechanik, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 

1991. 
 
[ZIM04] Zimmermann S.; Landes K.: Moderne lasergestützte Partikeldiagnostikverfah-

ren beim thermischen Spritzen. In: 7. Werkstoffwissenschaftliches Kolloquium 
(TU Chemnitz), 2004, 
https://www.unibw.de/rz/dokumente/fakultaeten/getFILE?fid=1148364/_04_d.
pdf, [Stand: 18.07.2011]. 

 
[ZIM06] Zimmermann S.: Cold Spraying – From Powder to Application. In: 7. HVOF 

Kolloquium Conference Proceedings, 2006, Erding, S. 31-38. 
 
[ZIM10] Zimmermann S.; Vogli, E.; Kauffeldt, M.; Abdulgader, M.; Krebs, B.; Ruther, 

B.; Landes, K.; Schein J.; Tillmann, W.: Supervision and Measuring of Particle 
Parameters During the Wire-Arc Spraying Process with the Diagnostic Systems 
Accuraspray-g3 and LDA (Laser-Doppler-Anemometry). In: Journal of Ther-
mal Spray Technology 19 (2010), Juni, Nr. 4, S. 745-755. 

 
[ZIM11] Zimmermann S.; Tewes, J.; Hertter, M.; Voggenreiter, H.; Biermordt, T.; Hein-

rich, M.; Landes, K.; Schein J.: Investigation and comparison of particle pa-
rameters determined with spraywatch and LDA (laser doppler anemometry) 
during the cold gas spraying process. In: DVS-Berichte Bd. 276: ITSC 2011 , 
DVS Media GmbH, Düsseldorf, 2011. 

 
[ZUK90] Zukas, J.A.: High Velocity Impact Dynamics.John Wiley & Sons, New York, 

USA, 1990, S. 1-63. 
 
 



Abbildungsverzeichnis 

198 
 

Abbildungsverzeichnis 
 
3.1 Halbschalendüsen (links, Typ 50 und 53) und Hartmetalldüsen aus WC-Co (rechts, 

Typ 24 und Typ 51)... ................................................................................................... 16 
4.1 Partikelgrößenverteilung der kommerziell erhältlichen Titanpulver (a-d) ................... 21 
4.2 Skizze der Entnahmestellen und -richtungen von Schichtproben für die unterschiedli-

chen Prüfmethoden (Maßangaben in mm). .................................................................. 22 
4.3 Kaltgasspritzpistole mit Düse 24 bei der Kalibrierung für die LDA-Partikelanalyse. 

Die sich kreuzenden Laserstrahlen sind hier als grüne Linien direkt vor dem Düsen-
austritt zu erkennen ....................................................................................................... 25 

4.4 a) Prinzipskizze der Wipe-Test Apparatur, b) Versuchsaufbau des Wipe-Tests. Die 
roten Pfeile stellen die Fallrichtung dar. Der Halter fällt orthogonal durch den Spritz-
strahl. ............................................................................................................................ 26 

4.5 Makroaufnahmen der Mikroflachzugproben.  (a) Seitenansicht der drahterodierten 
Probe mit Titanschicht auf dem Substrat und (b) Draufsicht der MFT-Probe im ferti-
gen Zustand ohne Substrat... ......................................................................................... 33 

4.6 Makroaufnahme des speziell konstruierten Halters mit eingespannter MFT-Probe 
(Kontur weiß-gestrichelt).. ........................................................................................... 33 

4.7 Der TCT-Test Proben im Längsschnitt a) für die Vorbereitung und Beschichtung auf 
stabförmigen Halter fixiert b) für die Prüfung in die Halter der Zugmaschine einge-
schraubt (adaptiert aus Dissertation Schmidt [SCH07]). ............................................. 35 

4.8 FEM-Simulation (Software Abaquus, Simulia, Aachen) der Spannungsverteilung über 
den Querschnitt einer TCT-Probe. Die Kreise markieren Bereiche mit der höchsten 
Spannungskonzentration (Kerbwirkung)  (adaptiert aus Dissertation Schmidt 
[SCH07]) ...................................................................................................................... 35 

4.9 Schertest nach DIN EN 15340 a) Skizze des Scherverfahrens b) Makroaufnahme einer 
beschichteten Scherprobe von der Seite. ...................................................................... 36 

4.10 LM-Mikrostrukturen der Ti-Ermüdungsproben gespritzt mit Düse Typ 50 einer Tg von 
1000 °C und 40 bar. a) zeigt die geglühte Probe vor der Fertigbearbeitung durch Fräser 
auf Maß. b) zeigt einen Querschliff der fertig gefrästen Probe vor Zyklierung. Die 
Schichten wurden in Hochvakuum bei 800 °C für 40 h geglüht. In (c) ist eine Makro-
skopische Aufnahme der Ermüdungsprobe zu sehen, (d) eingespannt in die Prüfma-
schine ............................................................................................................................ 38 

5.1 Vergleich der maximalen Prozessgas- und Partikelgeschwindigkeiten, Ergebnisse aus 
strömungsmechanischen Berechnungen von Vorkammer bis Düsenaustritt für K4000 
(Tg = 800 °C, p = 40 bar) und K8000 (Tg = 950 °C, p = 40 bar), mit Düse Typ 24 und 
N2 als Prozessgas. Das zur Berechnung angenommene sphärische Titanpartikel hat ei-
nen Durchmesser von 25 µm. Die senkrechte, gepunktete schwarze Linie gibt die axia-
le Position des engsten Querschnittes (A*) an .............................................................. 39 

 



Abbildungsverzeichnis 

199 
 

5.2 Berechnete Titanpartikelgeschwindigkeiten von Vorkammer bis zum Düsenaustritt 
(AE) für die maximalen Prozessparameter der verschiedenen Kaltgasspritzsysteme: 
K8000 (Tg = 950 °C und p = 40 bar), K4000 (Tg = 800 °C und p = 40 bar) und das 
HSU-System (Tg = 1000 °C und p = 60 bar). Das Partikel hat einen Durchmesser von 
25 µm. Genutzt wurde Düse Typ 24 und N2 als Prozessgas ........................................ 40 

5.3 Berechnete Gas- (gestrichelt) und Partikeltemperaturen über den axialen Verlauf von 
Vorkammer bis zum Düsenaustritt für das K8000 (Tg = 950 °C und p = 40 bar) und 
das HSU-System (Tg = 1000 °C und p = 60 bar)mit Düse Typ 24 und N2 als Prozess-
gas. Das sphärische Titanpartikel hat hier einen Durchmesser von 25 µm .................. 41 

5.4 Maximale Partikelgeschwindigkeiten und –temperaturen (gestrichelt) für das Kaltgas-
spritzen mit N2 als Prozessgas bis zum AE für K8000 (Tg  = 950 °C, p = 40 bar, Typ 
24, 25 µm sphärisches Partikel) und das HSU-System (Tg  = 1000 °C und p = 44 bar, 
Düse Typ 50). Deutlich zu erkennen sind die höheren Partikelgeschwindigkeiten aber 
auch niedrigeren Partikeltemperaturen, welche mit dem HSU-System aufgrund des 
längeren divergierenden Abschnittes der Typ 50 Düse erreicht werden ...................... 42 

5.5 Berechnetes „Spritzfenster“ und Aufprallbedingungen beim Kaltgasspritzen von Ti auf 
ein Titansubstrat für unterschiedliche Düsen (unterschiedliche Symbole) und unter-
schiedliche Tg (800 °C, 900 °C, 1000 °C) bei gleichem p = 40 bar (Partikelgröße 25 
µm, Spritzabstand 60 mm). Die grüne, durchgezogene Linie steht für die kritische Ge-
schwindigkeit und die rote, gestrichelte Linie für die Erosionsgeschwindigkeit. ........ 43 

5.6 Berechnetes „Spritzfenster“ und Aufprallbedingungen für unterschiedliche Düsen (un-
terschiedliche Symbole) und mit den verschiedenen in Systemen maximal realisierba-
ren Spritzparameter (K4000: Tg  = 850 °C, p = 40 bar; K8000: Tg = 950 °C, p = 40 bar; 
HSU: Tg  = 1000 °C, p = 60 bar bei Düse Typ 24 und p= 44 bar bei Düse Typ 50 (Ti-
tanpartikelgröße von 25 µm, Spritzabstand 60 mm, Substrat Titan). Die grüne volle 
Linie steht für die kritische Geschwindigkeit und die gestrichelte rote Linie für die 
Erosionsgeschwindigkeit .............................................................................................. 44 

5.7 Berechnetes „Spritzfenster“ und Aufprallbedingungen für unterschiedliche sphärische 
Partikelgrößen (10 µm, 25 µm, 45 µm) und Prozessgastemperaturen (Düse Typ 24, p= 
40bar, Spritzabstand 60 mm, Substrat Titan). Die grüne volle Linie steht für die kriti-
sche Geschwindigkeit und die gestrichelte rote Linie für die Erosionsgeschwindigkeit.
 ...................................................................................................................................... 45 

5.8 Laterale Geschwindigkeitsverteilung beim Kaltgasspritzen von Titan (Pulver von Ra-
ymor). Genutzt wurde Düse Typ 24 im Spritzabstand von 60 mm bei Tg = 1000 °C 
und p = 40 bar. (a) Partikelgeschwindigkeiten in m/s, (b) Datenratenverteilung und (c) 
Partikelgeschwindigkeitsverteilung. ............................................................................. 48 

5.9 Mittels LDA gemessene mittlere Geschwindigkeit von Titanpartikeln unter Verwen-
dung unterschiedlicher Düsentypen bei variierter Prozessgastemperatur bei einem 
Spritzabstand von 60 mm (Prozessgas N2, p = 40 bar, Pulver von Raymor) verwendet.
 ...................................................................................................................................... 49 

5.10 Ergebnisse der LDA-Messungen im Vergleich zu berechneten Partikelgeschwindigkei-
ten unter Verwendung verschiedener Düsen und unterschiedlicher Tg (Prozessgas = 



Abbildungsverzeichnis 

200 
 

N2, p = 40 bar, Spritzabstand: 60 mm). Den Berechnungen wurde ein sphärisches Ti-
tanpartikel mit einem Durchmesser von 45 µm zugrunde gelegt. ................................ 50 

5.11 Mittels LDA gemessene Partikelgeschwindigkeiten für verschiedene Spritzabstände 
(Düse Typ 24 bei Tg =1000 °C und p = 40 bar) ........................................................... 51 

6.1 Morphologien und Mikrostrukturen des verwendeten Titanpulvers von Raymor, a) 
REM-Aufnahme zu Morphologien (SE-Modus) und b) lichtmikroskopische Aufnahme 
zur Mikrostruktur (Querschliff). ................................................................................... 54 

6.2 Morphologien und Mikrostrukturen des verwendeten Titanpulvers von TLS, a) REM-
Aufnahme zu Morphologien (SE-Modus) und b) lichtmikroskopische Aufnahme zur 
Mikrostruktur (Querschliff) .......................................................................................... 54 

6.3 Morphologien und Mikrostrukturen des verwendeten Titanpulvers von H.C. Starck, a) 
REM-Aufnahme zu Morphologien (SE-Modus) und b) lichtmikroskopische Aufnahme 
zur Mikrostruktur (Querschliff). ................................................................................... 54 

6.4 Morphologien und Mikrostrukturen des verwendeten Titanpulvers von GfE, a) REM-
Aufnahme zu Morphologien (SE-Modus) und b) lichtmikroskopische Aufnahme zur 
Mikrostruktur (Querschliff) .......................................................................................... 55 

7.1 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (SE-Modus) der Einzelaufprallmorpho-
logien von Titanpartikeln (Raymor Pulver) auf S235 Stahl Substrate für verschiedene 
Prozessgastemperaturen. Unter den jeweiligen Teilbildern (a-f) sind die zuzuordnen-
den Prozessgastemperaturen angegeben (Spritzwinkel = 90 °, Düse Typ 24, p = 40 bar, 
Spritzabstand 60 mm). .................................................................................................. 57 

7.2 Rasterelektronenaufnahme im SE-Modus von einzelnen Wipetests. Das Substrat war 
die Aluminiumlegierung AlMg3 und das Titanpulver von Raymor. Die einzelnen 
Spritzwinkel (a-d) stehen unter der jeweiligen Abbildung (Tg = 1000 °C, p = 40 bar, 
Düse Typ 24, Spritzabstand 60 mm). ........................................................................... 59 

7.3 Schichtaufbau unter winkeligem Aufprall von 45 ° beim Erstellen der ersten Spritzzei-
le und einer weiteren Spritzzeile auf ein AlMg3 Substrat in der Draufsicht (rasterelekt-
ronenmikroskopische Aufnahme im SE-Modus). Die Versuche wurden mit Düse Typ 
24, HCS Pulver, Tg = 830 °C und p = 40 bar, durchgeführt. Unter den Teilbildern (a-d) 
ist erklärt, welchen Bereichen die dargestellten Oberflächen zuzuordnen sind. .......... 60 

7.4 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (SE-Modus) der Einzelaufprallmorpho-
logien von sphärischen (Raymor Pulver: a, c, e, g) und irregulären (H.C. Starck: b, d, f, 
h) Titanpartikeln auf Kupfersubstraten für verschiedene Aufprallwinkel. Unter den je-
weiligen Teilbildern (a-h) sind Spritzwinkel und Pulvertyp genannt (Düse Typ 24, Tg = 
1000 °C, p = 40 bar, Cu Substrat) ................................................................................ 62 

7.5 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (SE-Modus) der Einzelaufprallmorpho-
logien von sphärischen (Raymor Pulver) und irregulären Titanpartikeln (HCS Pulver) 
auf ein AlMg3-Substrat (a, c, e) und ein 1.4301-Substrat (b, d, f). Unter den jeweiligen 
Teilbildern sind Substratwerkstoff, Spritzwinkel und Ti-Pulvertyp genannt (Düse Typ 
24, p = 40 bar, Tg = 1000 °C) ....................................................................................... 64 



Abbildungsverzeichnis 

201 
 

8.1 DE über Prozessgastemperatur aufgetragen für zwei sphärische Pulver von den Firmen 
TLS und Raymor mit unterschiedlichen mittleren Partikeldurchmessern (p = 40 bar, 
Düse Typ 24) ................................................................................................................ 66 

8.2 DE aufgetragen über Spritzwinkel für unterschiedliche Düsen und Prozessgastempera-
turen für einen -gasdruck von 40 bar (Titanpulver von Raymor) ................................ 67 

8.3 Mikrostrukturen von gespritzten Titanschichten  für unterschiedliche Prozessgastem-
peraturen und sphärische Pulver von den Firmen TLS und Raymor mit unterschiedli-
chen mittleren Partikeldurchmessern (p = 40 bar, Düse Typ 24, Spritzwinkel = 90 °). 
(a-f, h, j,l) wurden mit drei Lagen gespritzt, während bei (g, i, k) sechs Lagen verwen-
det wurden….... ....................................................................................................... 69-70 

8.4 Mikrostrukturen von kaltgasgespritzten Titanschichten auf Basis irregulärer Pulver 
von den Firmen HCS und GFE mit unterschiedlichen mittleren Partikeldurchmessern 
für unterschiedliche Prozessgastemperaturen (Düse Typ 24, p = 40 bar, Spritzwinkel = 
90 °) .............................................................................................................................. 71 

8.5 Geätzte Mikrostrukturen von kaltgasgespritzten Titanschichten für die vier in dieser 
Arbeit verwendeten Pulvern. Die Schichten wurden mit Düse Typ 24 bei p = 40 bar 
und Tg = 1000 °C  unter orthogonalem Spritzwinkel hergestellt. ................................ 73 

8.6 Schichtporositäten aufgetragen über der Prozessgastemperatur für die vier in dieser 
Arbeit verwendeten Titanpulver. Pulvertyp und mittlere Partikeldurchmesser sind in 
der Legende genannt. Die Schichten wurden mit Düse Typ 41 (p =  40 bar) hergestellt.
 ...................................................................................................................................... 74 

8.7 Mikrostrukturen von gespritzten Titanschichten für unterschiedliche Spritzwinkel für 
Düse Typ 50 (a, c, e) und Typ 24 (b, d ,f) für eine Tg von 1000 °C einem Prozessgas-
druck von 40 bar (Pulver von Raymor). ....................................................................... 75 

8.8 Porosität von kaltgasgespritzten Titanschichten aufgetragen über dem Spritzwinkel, 
d.h. hier zunehmenden Abweichungen von orthogonalen Aufprallbedingungen. Die 
Schichten wurden mit unterschiedlichen Düsen gemäß Legende bei Tg = 1000 °C und 
p = 40 bar hergestellt (Pulver von Raymor). Die blaue gestrichelte Linie zeigt den 
Trend zunehmender Porosität der mit Düse Typ 52 gespritzten Schichten an. ............ 76 

8.9 Einfluss der Glühatmosphäre auf die Mikrostruktur. Die LM – Aufnahmen zu Mikro-
strukturübersichten getemperter, kaltgasgespitzter Titan Schichten im Vergleich zu Ti-
tanblech-Referenzen (c, d). Die Schichten wurden mit Düsentyp 24 hergestellt (Tg = 
1000 °C, p = 40 bar). a) Glühung an Luft (700 °C, 1h), Glühung im Hochvakuum 
(800°C, 40 h). ............................................................................................................... 78 

8.10 Porosität der Titanschichten in Abhängigkeit von verwendeten Düsentypen 24 und 50, 
Glühatmosphäre und –dauer. Das Tempern an Luft oder in Stickstoffatmosphäre ge-
schah bei 800 °C (Tg = 1000 °C, p = 40 bar) ................................................................ 79 

8.11 Gesteigerte Prozessbedingungen können Porosität verhindern. Mikrostrukturen von 
mit Düse Typ 24 (a, b) und 50 (c, d) hergestellten Titanschichten (Tg = 1000 °C, p = 40 
bar) nach der Auslagerung an Luft (T =  800 °C, t = 2 h, bzw. = 16,5 h) .................... 80 

8.12 Mikrostrukturen von mit Düse Typ 24 (a, b) bei unterschiedlichen Prozessgasdrücken 
hergestellten und zusätzlich im Hochvakuum ausgelagerten Proben (Tg = 1000 °C, p = 



Abbildungsverzeichnis 

202 
 

40 (a, b) sowie 60 bar (c, d), Hochvakuum T = 800 °C für 40 h) in Referenz zu denen 
eines Titan Grade 2 Bleches (e, f) ................................................................................ 81 

8.13 Mikrostrukturen Übersichten (links), Details anhand geätzter Querschliffe (rechts) von 
mit Düse Typ 50 hergestellten Proben (a-d) nach unterschiedlich langen Auslage-
rungszeit bei 800 °C unter Hochvakuum (Tg = 1000 °C, p =40 bar)............................ 83 

8.14 Mikrostrukturübersicht (a) und -details (b) einer mit Düse Typ 50 hergestellten (Tg = 
1000 °C, p = 40 bar) und im Hochvakuum bei 800 °C ausgelagerten Probe für 40 h auf 
Basis einer neuen Pulvercharge (einfache PF mit 5 U) mit einer weiteren Partikelgrö-
ßenverteilung.  .............................................................................................................. 84 

8.15 Mikrostrukturen von einer mit Düse Typ 50 unter doppelter Förderrate (10 U/ min; 80 
g/ min) hergestellten und zusätzlich im Hochvakuum bei 800 °C und für 40 h ausgela-
gerten Proben auf Basis einer neuen Pulvercharge (Tg = 1000 °C, p = 40 bar). .......... 84 

8.16 Sauerstoffgehalte kaltgasgespritzter Titanschichten im wie gespritzten und im ausge-
lagerten Zustand (HT) im Vergleich zu denen des Ausgangspulvers von Raymor und 
der als Referenz dienenden Titanbleche. Die Schichten wurden mit Düsen Typ 50 und 
51 hergestellt(Tg = 1000 °C, p = 40 bar). Die Wärmebehandlung (HT) erfolgte bei 850 
°C für 1 h im Hochvakuum. Zusätzlich eingezeichnet sind die zulässigen Grenzen ge-
mäß der Reinheitsspezifikationen für Grade 1 bis 4 [MAT11] .................................... 86 

8.17 Sauerstoffanteile der mit Düsentypen 50 und 51 kaltgasgespritzten Schichten im wie 
hergestellten und im wärmebehandelten (HT) Zustand für unterschiedliche Spritzwin-
kel. Die Schichten wurden mit p = 40 bar und (a) Tg = 900 °C bzw. (b) Tg = 1000 °C 
hergestellt. Die Wärmebehandlung (HT) erfolgte für 1 h bei 850 °C im Hochvakuum. 
Als Referenzen sind zusätzlich Sauerstoffanteile des Ausgangspulvers und der Spezi-
fikationen nach Grade 1 gezeigt. Die Messwerte sind im Rahmen einer mittleren, rela-
tiven Fehlergrenze von unter 7 % reproduzierbar ........................................................ 87 

8.18 Stickstoffgehalte kaltgasgespritzter Titanschichten im wie gespritzten und im ausgela-
gerten Zustand (HT) im Vergleich zu denen des Ausgangspulvers von Raymor und der 
als Referenz dienenden Titanbleche. Die Schichten wurden mit Düsen Typ 50 und 51 
hergestellt (HSU für die Halbschalendüsen gefertigt an der HSU und CGT für die 
kommerziell erhältlichen WC-Co Düsen). Die Schichten wurden mit einer Tg von 
1000 °C und einem Prozessgasdruck  von 40 bar gespritzt. Die Wärmebehandlung 
(HT) erfolgte bei 850 °C für 1 h im Hochvakuum. Zusätzlich eingezeichnet sind die 
zulässigen Grenzen gemäß der Reinheitsspezifikationen für Grade 1 bis 4 ................ 91 

8.19 Stickstoffanteile der mit Düsentypen 50 und 51 kaltgasgespritzten Schichten im wie 
hergestellten und im wärmebehandelten (HT) Zustand für unterschiedliche Spritzwin-
kel. Die Schichten wurden mit p = 40 bar und (a) Tg = 900 °C bzw. (b) Tg = 1000 °C 
hergestellt. Die Wärmebehandlung (HT) erfolgte für 1 h bei 850 °C im Hochvakuum. 
Als Referenzen sind zusätzlich Stickstoffanteile des Ausgangspulvers und der Spezifi-
kationen nach Grade 1/2 gezeigt. Die Messwerte sind im Rahmen einer mittleren, rela-
tiven Fehlergrenze von maximal 15 % reproduzierbar ................................................ 93 



Abbildungsverzeichnis 

203 
 

8.20 Berechnete Partikeltemperaturen über der Zeit beim Strom durch Vorkammer und 
Düse für Titanpartikeldurchmesser von 10 µm, 25 µm und 45 µm (Düse Typ 24, Tg= 
1000 °C, p = 40 bar). .................................................................................................... 95 

9.1 Abbildung 9.1: Härten kaltgasgespritzter Titanschichten auf Basis unterschiedlicher 
Ausgangspulver in Abhängigkeit von der Prozessgastemperatur. Die Schichten wurden 
mit Düse Typ 24 unter einem Prozessgasdruck von 40 bar hergestellt. ....................... 98 

9.2 Härte der mit unterschiedlichen Düsen hergestellten Schichten aufgetragen über dem 
Spritzwinkel (Tg = 1000 °C, p = 40 bar, Raymor Pulver) ............................................ 98 

9.3 Schichtzugfestigkeiten (TCT-Tests) von kaltgasgespritzten Schichten auf Basis unter-
schiedlicher Titanpulver (sphärisch; Raymor, TLS; irregulär: GfE, HCS) in Abhängig-
keit von Prozessgastemperaturen. Die Schichten wurden mit Düsentyp 41 hergestellt 
(p = 40 bar). Der relative Fehler der jeweils dargestellten Mittelwerte ist geringer als 8 
%. ................................................................................................................................ 101 

9.4 TCT- Festigkeiten von Titanschichten gespritzt mit dem Raymor Pulver für unter-
schiedliche Prozessgastemperaturen  und –drücke. Die Schichten wurden mit der Stan-
darddüse Typ 24 hergestellt. Der relative Fehler der jeweils dargestellten Mittelwerte 
beträgt weniger als 5 % .............................................................................................. 103 

9.5 TCT- Festigkeiten von Titanschichten auf Basis des Raymor Pulvers für unterschiedli-
che Düsentypen und Prozessgastemperaturen (p = 40 bar). Der maximale Fehlerbalken 
beträgt 9 % .................................................................................................................. 104 

9.6 TCT – Festigkeiten für unterschiedliche Spritzwinkel und Prozessgastemperaturen. 
Die Schichten wurden mit Düse Typ 41 bei einem Prozessgasdruck von 40 bar herge-
stellt. Der relative Fehler betrug unter 10 %. ............................................................. 106 

9.7 TCT – Festigkeiten für unterschiedliche Spritzwinkel und Düsentypen gespritzt mit 
einer Prozessgastemperatur von 1000 °C und einem Prozessgasdruck von 40 bar. .. 106 

9.8 REM Aufnahmen der Seitenflächen in den Bruchbereichen (a, b) und Draufsichten (c, 
d) auf die Bruchflächen einer wasserstrahlgeschnittenen Makroflachzuprobe (a, c) und 
einer drahterodierten Mikroflachzugprobe (b, d) ....................................................... 109 

9.9 Spannungs-Dehnungs-Diagramme von mit unterschiedlichen Düsen hergestellten Ti-
tanschichten. Genutzt wurden hierbei unterschiedliche Düsentypen der HSU (Typ 41 
in blau, 50 in rot) und von CGT (Typ 24 in grün und 51 in lila) bei p= 40 bar und Tg = 
1000 °C. Die gestrichelte Linie symbolisiert die parallel verschobene Hookesche Ge-
rade der mit Düsentyp 50 gespritzten Schicht. Der Schnittpunkt (bei Entlastung nach 
dem Bruch) zwischen Abszissen-Achse und der gestrichelten Geraden entspricht dem 
plastischen Verformungsanteil ................................................................................... 112 

9.10 Im MFT-Test (parallel entnommen) ermittelte Spannungs-Dehnungs-Diagramme von 
wie gespritzten und von wärmebehandelten Titanschichten. Zur Schichtherstellung 
wurden die Düsentypen 50 von HSU und 51 von CGT verwendet (p = 40 bar, Tg = 
1000 °C). „HT“ steht für die Wärmebehandlung bei 850 °C im Hochvakuum mit je-
weilig genannten Auslagerungszeiten. Zum Vergleich sind auch gemessene Diagram-
me von Titanblechen mit der Reinheit Grade 2 und Grade 3 angegeben ................... 113 



 

 
 

Lebenslauf 
 

 

Persönliche Daten 

    Kurt Konrad Konstantin Binder 

    geboren am 25.03.1982 in Gießen (Hessen) 

    ledig 

 

Schulausbildung 

1988 – 1992   Käthe-Kollwitz Grundschule in Gießen 

1993 - 2001   Herderschule, Gymnasium in Gießen 

06/2001   Abitur 

 

Studium 

10/2004 - 11/2007 Helmut Schmidt Universität/ Universität der Bundeswehr in 
Hamburg, Studiengang Wirtschaftsingenieurwesen mit Schwer-
punkt Fertigungstechnik 

11/2007 Abschluss als Diplomwirtschaftsingenieur (Dipl.- Wi.- Ing.) der 
Fachrichtung Maschinenbau Thema der Diplomarbeit:  

”Light metal hydrides for hydrigen storage: Optimization of 
production parameters” 

 

Berufspraxis 

07/2001 – 06/2004  Ausbildung zum Offizier der Artillerietruppe 

07/2004 – 10/2004  Eingesetzt als Zugführer, 2./Panzerartilleriebataillon 215 

11/2007 – 01/2009 Eingesetzt als Batterieeinsatzoffizier und stellvertretender Batte-
riechef, 1./Panzerartilleriebataillon 215 

Seit 01/2009 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Werkstofftechnik 
der Helmut-Schmidt-Universität, Dienstgrad Hauptmann 

 

 


