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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Lichtbogenspritzen

(57)  Ein Verfahren zum Lichtbogenspritzen, bei dem
mittels elektrischen Stroms wenigstens ein drahtférmiger
Spritzzusatzwerkstoff (1, 2) in einem Lichtbogen (30) auf-
geschmolzen und mittels eines Zerstaubergasstroms

(41) zerstaubt und in Form eines Partikelstroms (5) auf
ein Werkstiick (6) aufgebracht wird, wird vorgeschlagen,
wobei wenigstens ein drahtférmiger Spritzzusatzwerk-
stoff (1, 2) vor dem Aufschmelzen in dem Lichtbogen (30)
vorgewarmt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Lichtbogenspritzen, bei dem mittels elektrischen
Stroms wenigstens ein drahtférmiger Spritzzusatzwerk-
stoff in einem Lichtbogen aufgeschmolzen und mittels
eines Zerstdubergasstroms zerstaubt und in Form eines
Partikelstroms auf ein Werkstlick aufgebracht wird, so-
wie eine entsprechende Vorrichtung.

Stand der Technik

[0002] Beim Lichtbogenspritzen handeltes sichumein
thermisches Spritzverfahren, bei dem mittels elekitri-
schen Stroms, durch den ein Lichtbogen erzeugt wird,
eindrahtférmiger Spritzzusatzwerkstoff aufgeschmolzen
wird. Eine entsprechende Vorrichtung ist z. B. in der US
2 982 845 A offenbart.

[0003] Hierzu werden Ublicherweise zwei elektrisch
leitende, metallische Drahte verwendet, die als Elektro-
den kontinuierlich abgeschmolzen werden, sogenannte
Eindrahtverfahren sind jedoch ebenfalls bekannt. An die
Drahte, die mittels einer Vorschubeinrichtung in einem
Winkel unter sich kontinuierlich verringerndem Abstand
aufeinander zu gefuihrt werden und mit einer Stromquelle
leitend verbunden sind, wird eine Spannung von Ubli-
cherweise 15 bis 50 V angelegt. Bei hinreichend gerin-
gem Abstand der Drahtenden zueinander ziindet ein
Lichtbogen. Ein Zerstdubergasstrom l6st die Schmelze
von den Drahtenden ab und beschleunigt diese in Form
eines Partikelstroms feinster Trépfchen auf ein zu be-
schichtendes Werkstiick. GréRe und Form der Tropfchen
lassen sich durch die Wahl der jeweiligen Zerstaubungs-
bedingungen einstellen. Im Allgemeinen fiihren hohe
Flussraten des verwendeten Zerstdubergases zu feinen
Partikeln, die naturgemaf mit hoher Geschwindigkeit auf
das Werkstuck auftreffen.

[0004] Die mit Gblichen Anlagen erzielte Auftragslei-
stung betragt etwa 8 bis 20 kg/h, die Partikelgeschwin-
digkeit etwa 150 m/s. Der Spritzzusatzwerkstoff wird mit
einer thermischen Energie von etwa 4.000 °C aufge-
schmolzen. Ublicherweise erzeugte Schichten weisen
eine Dicke von 0,2 bis 20 mm auf. Wahrend in konven-
tionellen Anlagen Drahte mit einem Durchmesser zwi-
schen 1,6 und 3,2 mm zum Einsatz kommen, werden in
Hochleistungsanlagen Dréahte bis zu 4,8 mm Durchmes-
ser verwendet.Die Temperatur des Lichtbogens ubertrifft
die Schmelztemperatur des Spritzzusatzwerkstoffs bei
weitem. Die hierdurch Uberhitzten Tropfchen kénnen an
der Auftreffstelle metallurgische Reaktionen mit der
Werkstlickoberflache eingehen oder zur Ausbildung von
Diffusionszonen flihren. Hierdurch kann, insbesondere
beider Verwendung gréRerer Tropfchen, eine besonders
gute Haftung und Kohasion der Schicht erzielt werden.
[0005] In diesem Zusammenhang ist ferner bekannt,
den verwendeten Zerstdubergasstrom zu erhitzen. So
offenbart die EP 0 386 427 A2 eine Lichtbogenspritzan-
lage mit zwei getrennt regelbaren Diisen, die jeweils
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Uberschallstrdmungen erzeugen kénnen. Als Zerstéu-
bergas kdnnen hochkomprimierte Luft, Inertgase, aktive
Gase sowie Gasmischungen verwendet werden. Die
Vorwarmung dient zur Steigerung der Strdmungsge-
schwindigkeit des Zerstdubergases. Sie erfolgt vorzugs-
weise durch elektrisch beheizte Warmetauscher. Hier-
durch wird die Expansionsfahigkeit und damit die Aus-
trittsgeschwindigkeit des Zerstdubergases in Folge der
mit der Vorwarmung verbundenen Volumenzunahme er-
hoht und eine feinere Zerstdubung erzielt. Entsprechend
soll eine betrachtliche Steigerung der Geschwindigkeit
der Spritzteilchen auch bei sehr starker elektrischer Lei-
stungsaufnahme der Spritzpistole erreicht werden kon-
nen.

[0006] Die unmittelbare Nutzung der elektrischen En-
ergie bewirkt einen besonders guten Wirkungsgrad der
Lichtbogenspritztechnik. Prozessbedingt ist die Auswahl
des Spritzzusatzwerkstoffs auf elektrisch leitfahige, als
Draht bereitstellbare Werkstoffe beschrankt. Diese Ein-
schrankung kann jedoch teilweise durch die Verwendung
von Flldrahten (Réhrchendrahten) Gberwunden wer-
den. Beispielsweise kénnen hierdurch auch carbidische
und/oder keramische Komponenten gespritzt werden,
um Hartstoffschichten herzustellen. Lichtbogenspritzen
ist insbesondere zur Beschichtung von grofRflachigen
Teilen geeignet. Die Einsatzgebiete umfassen unter an-
derem den Korrosionsschutz, den Verschlei3schutz, die
Herstellung oder Beschichtung von Gleitlagern und die
"Rettung" fehlerhaft bearbeiteter Maschinenteile.
[0007] Beim Lichtbogenspritzen treten Probleme da-
durch auf, dass das Auf- und Abschmelzverhalten der
beiden aufeinander zu gefiihrten Drahte, die jeweils als
Anode und Kathode beschaltet sind, unterschiedlich ist.
Dies flihrt zu einer unterschiedlichen, schwer zu kontrol-
lierenden Trépfchenbildung und hierdurch zu einer Ver-
ringerung der Qualitat einer entsprechenden Beschich-
tung.

[0008] Es besteht daher der Bedarf nach Verbesse-
rungen beim Lichtbogenspritzen.

Offenbarung der Erfindung

[0009] VordiesemHintergrund schlagtdie vorliegende
Erfindung ein Verfahren zum Lichtbogenspritzen, bei
dem mittels elektrischen Stroms wenigstens ein draht-
férmiger Spritzzusatzwerkstoff in einem Lichtbogen auf-
geschmolzen und mittels eines Zerstaubergasstroms
zerstaubt und in Form eines Partikelstroms auf ein Werk-
stiick aufgebracht wird, sowie eine entsprechende Vor-
richtung mit den Merkmalen der unabhangigen Patent-
anspriche vor. Bevorzugte Ausgestaltungen sind Ge-
genstand der Unteranspriiche sowie der nachfolgenden
Beschreibung.

Vorteile der Erfindung

[0010] Erfindungsgemal wird ein Abschmelzverhal-
ten eines oder mehrerer Spritzzusatzwerkstoffe beim
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Lichtbogenspritzen dadurch verbessert, dass wenig-
stens einer der drahtférmigen Spritzzusatzwerkstoffe vor
dem Aufschmelzen in dem Lichtbogen vorgewarmt
wird.Wie erfindungsgemall herausgefunden werden
konnte, wird durch dieses Vorwarmen des Zusatzwerk-
stoffs eine erhdhte Aufschmelzrate erzielt.

[0011] Durch einen vorgewarmten Spritzzusatzwerk-
stoff l1asst sich ein Abschmelzprozess stabilisieren, was
reproduzierbarere Ergebnisse beim Lichtbogenspritzen
zur Folge hat. Ein mittels eines Lichtbogens aufge-
schmolzener Spritzzusatzwerkstoff |asst sich besser zer-
stduben und es kann, beispielsweise aufgrund veréander-
ter Viskositatseigenschaften, eine Erhéhung der Parti-
kelgeschwindigkeit bewirkt werden. Die erfindungsge-
mal erzielten Vorteile beinhalten darlUber hinaus eine
signifikante Einsparung von Energie, und es wird ein Ver-
arbeiten von héher schmelzenden Materialien Spritzzu-
satzwerkstoffen) ermdglicht, da durch die Vorwarmung
eine grolRere Warmemenge (ndmlich die der Vorwar-
mung zusatzlich zu jener des Lichtbogens) eingebracht
werden kann. Insbesondere l&sst sich die Bildung von
Spratzern reduzieren. Mit Spratzern sind hier gréf3ere
Drahtablésungen gemeint, die durch Kurzschlisse er-
zeugt werden und die dann unkontrolliert, also mit nicht
einstellbarer Geschwindigkeit, Temperatur und GréRe,
mit verspritzt werden und dann Schichtdefekte verursa-
chen. Des Weiteren kann durch die Vorwarmung insge-
samtder Abschmelzprozess stabilisiert werden. Mehr als
bei einer bekannten Erwarmung eines Zerstdubergas-
stroms kann eine Erwarmung drahtindividuell erfolgen.
Dies ist insbesondere bei Zweidrahtanlagen vorteilhaft.
[0012] Mit besonderem Vorteil wird im Rahmen des
erfindungsgemafien Verfahrens wenigstens ein draht-
férmiger Spritzzusatzwerkstoff auf eine Temperatur vor-
gewarmt, die zwischen Raumtemperatur und einer Soli-
dustemperatur des Spritzzusatzwerkstoffs liegt. Hier-
durch lasst sich die maximale Warme in einen entspre-
chenden Spritzzusatzwerkstoff einbringen und gleichzei-
tig eine Handhabbarkeit eines entsprechenden drahtfor-
migen Werkstoffs in einer Spritzvorrichtung (beispiels-
weise durch eine Vorschubeinrichtung) sicherstellen. Mit
besonderem Vorteil wird im Rahmen des erfindungsge-
maRen Verfahrens der Zerstaubergasstrom auf eine
Temperatur vorgewarmt, die zwischen Raumtemperatur
und 1.000 °C liegt. Hierdurch Iasst sich die maximale
Warme einbringen.

[0013] Weitere Vorteile kdnnen erzielt werden, wenn
zusatzlich der Zerstdubergasstrom vorgewarmt wird.
Hierdurch lasst sich, wie bereits eingangs erwahnt, des-
sen Geschwindigkeit erhdhen und/oder die Gesamten-
energiemenge im System weiter steigern. Die erhdhte
Geschwindikeit ist insbesondere dann sehr vorteilhaft,
wenn Uber die Drahterwarmung bereits eine, insbeson-
dere eine drahtindividuelle, Beeinflussung der entspre-
chenden Materialeigenschaften vorgenommen wurde.
Eine Erwadrmung von Draht und Zerstdubergasstrom lie-
fert damit gegebenenfalls einen Uberproportionalen
Mehrwert. Sie kann ebenfalls mittels der unten erwahn-
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ten Erwadrmungseinrichtungen erfolgen.

[0014] Mit besonderem Vorteil wird wenigstens ein
drahtférmiger Spritzzusatzwerkstoff oder/und der Zer-
stdubergasstrom auf eine Temperatur vorgewarmt, die
in Abhéngigkeit von einer Materialzusammensetzung, ei-
ner Materialmenge und/oder einer Vorschubgeschwin-
digkeit des Spritzzusatzwerkstoffs ausgewahlt wird. Auf-
grund eines derartigen Vorgehens kénnen mit besonde-
rem Vorteil beispielsweise sich verandernde Drahtdurch-
messer oder Materialzusammensetzungen berlcksich-
tigt werden. In entsprechender Weise lassen sich bedeu-
tende Vorteile dadurch erzielen, dass wenigstens ein
drahtférmiger Zusatzwerkstoff und/oder der Zerstauber-
gasstrom auf eine Temperatur vorgewarmt wird, die in
Abhangigkeit von einer Zusammensetzung und/oder ei-
nem Volumenstrom des Zerstdubergasstroms ausge-
wahlt wird. Wie erwahnt, wird durch eine Geschwindig-
keit des Zerstaubergasstroms insbesondere die GréRRe
der sich bildenden Trépfchen beeinflusst. Wird nun eine
Temperatur zusétzlich in Abh&ngigkeit von einem Zer-
stdubergasstrom eingestellt, kann hierdurch eine defi-
nierte Tropfchengréfie und/oder-geschwindigkeit erzielt
werden.

[0015] Mit besonderem Vorteil wird wenigstens ein
drahtférmiger Spritzzusatzwerkstoff und/oder der Zer-
stdubergasstrom mittels Induktion, mittels eines Plas-
mas und/oder mittels einer Flamme, insbesondere mit-
tels einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme, vorgewarmt.
Die Erwarmung mittels eines Plasmas bietet bei einer
Drahterwdrmung den besonderen Vorteil, dass sich hier-
bei auch die Oberflaiche der verwendeten Drahte von
Verunreinigungen, Oxidationsprodukten und derglei-
chen reinigen lasst, so dass an die Reinheit der Dréhte
und/oder deren Lagerbedingungen verringerte Anforde-
rungen gestellt werden mussen. Das Verfahren wird da-
durch einfacher und kostenglinstiger.

[0016] Auch eine Heizeinrichtung, die einen elektri-
schen Heizer enthélt, durch die der drahtférmige Werk-
stoff gefiihrt wird bzw. durch die oder an der vorbei der
Zerstaubergasstrom stromt, ist zum Vorwarmen vorteil-
haft. Auch die Vorwarmung des drahtférmigen Zusatz-
werkstoffs Uber den Zerstaubergasstrom, der seinerseits
aufgeeignete Temperaturen erwarmt sein kann, istdenk-
bar bzw. die Vorwdarmung des Zerstdubergasstroms
durch eine Vorwarmeeinrichtung fuir einen drahtférmigen
Spritzzusatzstoff, der seinerseits vor dem Aufschmelzen
in dem Lichtbogen vorgewarmt werden kann. Drahtfor-
miger Spritzzusatzwerkstoff und Zerstaubergas kénnen
auch unabhangig voneinander und/oder ber eine ge-
meinsame Vorwarmeinrichtung vorgewarmt werden.
Dem Fachmann sind aus dem Stand der Technik ent-
sprechende Verfahren bekannt, die insgesamt eine be-
sonders effiziente und definierte Einbringung von Warme
in Materialien gewahrleisten.Mit besonderem Vorteil
kann das erfindungsgemafe Verfahren dann zum Ein-
satz kommen, wenn beim Lichtbogenspritzen zwei draht-
férmige Spritzzusatzstoffe verwendet werden. Diese
zwei drahtférmigen Spritzzusatzwerkstoffe kdnnen vor
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dem Aufschmelzen in dem Lichtbogen auf gleiche oder
unterschiedliche Temperaturen vorgewarmt werden, so
dass beispielsweise eine identische Abschmelzrate
zweier unterschiedlicher Drahtmaterialien erzielt wird.
Wie erwéahnt, kann das erfindungsgemafe Verfahren je-
doch auch bei anderen Lichtbogenspritztechniken zum
Einsatz kommen, beispielsweise dem Eindraht-, dem
Vakuum- oder dem Vakuum-Eindraht-Lichtbogensprit-
zen.Mitbesonderem Vorteil kann das erfindungsgemafe
Verfahren dann zum Einsatz kommen, wenn beim Licht-
bogenspritzen ein aus gasférmigen Komponenten zu-
sammengesetzter Zerstidubergasstrom verwendet wird.
Diese kénnen beispielsweise Stickstoff, Argon, Sauer-
stoff, Wasserstoff, Helium und deren Gemische in unter-
schiedlichen Anteilen umfassen. Hierdurch kann gezielt
z.B. die Warmeleitfahigkeit und/oder die Viskositat des
Zerstaubergasstroms eingestellt werden. Wenigstens ei-
ne der Komponenten kann dann, gegebenenfalls sepa-
rat, vorgewarmt und zur Einstellung einer Gesamtwarme
verwendet werden.

[0017] Bezulglich dererfindungsgemaR vorgesehenen
Vorrichtung zum Lichtbogenspritzen sei auf die verfah-
rensseitig erlauterten Merkmale und Vorteile ausdriick-
lich verwiesen. Insbesondere weist eine derartige Vor-
richtung wenigstens eine Vorwarmeinrichtung auf, die
zum Vorwarmen wenigstens eines drahtférmigen Spritz-
zusatzwerkstoffes vor dem Aufschmelzen in dem Licht-
bogen bereitgestellt ist und/oder wenigstens eine Vor-
warmeeinrichtung auf, die zum Vorwarmen des Zerstau-
bergasstroms vor dem Zerstduben des Spritzzusatz-
werkstoffes bereitgestellt ist. Diese kann vorteilhafter-
weise als Brenner zur Erzeugung einer Brennerflamme
ausgebildet sein. Insbesondere kann hierbei ein Brenn-
gas-Sauerstoff-Brenner, wie er aus dem Stand der Tech-
nik bekannt ist, zum Einsatz kommen. Mit besonderem
Vorteil kann eine Vorwarmeinrichtung auch als Indukti-
onsheizung mit einem Induktor mit Induktionsschleife
oder-spule ausgebildet sein.Eine Hochfrequenz-(HF-)In-
duktionsheizung bekannter Art kann beispielsweise zur
Erwarmung eines oder beider Dréhte und/oder zur indi-
rekten Erwadrmung des Zerstdubergasstroms, alleine
oder zuséatzlich zu einer Flammerwarmung, verwendet
werden. In derartigen HF-Induktionsheizungen wird eine
ein- oder mehrwindige Arbeitsspule (Induktor) bereitge-
stellt, die von einem Wechselstrom hoher Frequenz
durchflossen wird. In der Umgebung der Spule wird da-
durch ein elektromagnetisches Wechselfeld erzeugt.
Wird in dieses elektromagnetische Wechselfeld ein Lei-
ter eingebracht, wird in diesem eine Spannung induziert,
welche einen Wechselstrom erzeugt. Nach dem Joule-
schen Gesetz wird gemal Q = 2 R t (I: Stromstarke, R:
Widerstand, t: Zeitdauer) im Ergebnis in den stromdurch-
flossenen Oberflachenbereichen des Leiters Warme er-
zeugt. Zur Kihlung der Spule ist vorteilhafterweise eine
Kuhleinrichtung, beispielsweise eine Wasserkiihlung,
vorgesehen. Die HF-Induktionsheizung ist vorteilhafter-
weise von den Ubrigen Bedienkomponenten galvanisch
getrennt, um eine grofRtmdgliche Sicherheit zu gewahr-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

leisten.Es kann vorgesehen sein, austauschbare Induk-
torelemente, beispielsweise mit unterschiedlichen In-
nendurchmessern, vorzusehen, um eine Anpassbarkeit
an unterschiedliche Drahtmaterialien zu gewahrleisten.
Je nach einzubringender Wéarmeleistung und entspre-
chend den Raumerfordernissen kann eine einfache In-
duktionsschleife oder ein mehrwindiger Induktor vorge-
sehen sein. Insbesondere kann auch eine Vorwarmein-
richtung vorgesehen sein, die als Plasmaquelle einge-
richtet ist. Plasmaquellen, beispielsweise Plasmabren-
ner, sind aus dem Stand der Technik bekannt und ge-
wabhrleisten eine besonders effiziente Einbringung einer
groRen Energiemenge.In einer einfachen vorteilhaften
Ausgestaltung umfasst die Vorwarmeinrichtung einen
elektrischen Heizer und ist derart ausgebildet, dass der
drahtférmige Zusatzwerkstoff zur Vorwarmung durch sie
hindurch gefihrt werden kann bzw. dass Zerstaubergas
durch sie hindurch bzw. an ihr entlang strémen kann, um
vorgewarmt zu werden. Wie erwahnt, erlaubt ein Plasma
eine Reinigung der Oberflache des Zusatzwerkstoffs.
Fir den Fall, dass ein drahtférmiger Spritzzusatzwerk-
stoff und das Zerstdubergas vorgewarmt wird, ist es sinn-
voll, ein und dieselbe Vorwarmeinrichtung (beispielswei-
se mit elektrischem Heizer) zu verwenden, durch die der
Draht und das Gas gefiihrt werden.Weitere Vorteile und
Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Be-
schreibung und der beiliegenden Zeichnung.

[0018] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0019] Die Erfindung ist anhand eines Ausfiihrungs-
beispieles in der Zeichnung schematisch dargestellt und
wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung
ausfihrlich beschrieben.

Figurenbeschreibung

[0020]

Figur 1 zeigtin schematischer Darstellung eine
Vorrichtung zum Lichtbogenspritzen
gemal dem Stand der Technik.

Figur2und 3  zeigen in schematischer Darstellung je
eine Vorrichtung zum Lichtbogensprit-
zen gemaf einer besonders bevorzug-
ten Ausfihrungsform der Erfindung.

Figur 4 zeigt in Teilschnittdarstellung eine Vor-
richtung zum Lichtbogenspritzen ge-
maf dem Stand der Technik.

Figur 5 zeigt in Teilschnittdarstellung eine Vor-

richtung zum Lichtbogenspritzen ge-
maf einer besonders bevorzugten
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Ausfiihrungsform der Erfindung.

Figur 6 zeigt in Teilschnittdarstellung eine Vor-
richtung zum Lichtbogenspritzen ge-
maflk einer besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0021] In den Figuren sind gleiche oder vergleichbare

Elemente mit identischen Bezugszeichen angegeben
und werden der Ubersichtlichkeit halber nicht wiederholt
erlautert.

[0022] In Figur 1 ist eine Vorrichtung 100 zum Licht-
bogenspritzen gemal dem Stand der Technik schema-
tisch dargestellt.

[0023] In der Vorrichtung 100 werden ein erster 1 und
ein zweiter 2 drahtférmiger Spritzzusatzwerkstoff durch
jeweils eine Drahtfihrung 11, 21 aufeinander zu gefiihrt.
Zum Vorschub der drahtférmigen Spritzzusatzwerkstoffe
1, 2 aufeinander zu sind Vorschubeinrichtungen 12, 22
in Form von sich in Pfeilrichtung drehenden Walzen bzw.
Rollen vorgesehen.

[0024] Fernerist eine Stromquelle 3 vorgesehen, wel-
che zur Beaufschlagung der drahtférmigen Spritzzusatz-
werkstoffe 1, 2 Giber elektrische Verbindungen 31, 32 mit
den Drahtfiihrungen 11, 21 verbunden ist. In einem Be-
reich, in welchem die drahtférmigen Spritzzusatzwerk-
stoffe einen ausreichend geringen Abstand aufweisen,
bildet sich ein Lichtbogen 30 aus, durch welchen das
Material der drahtférmigen Spritzzusatzwerkstoffe 1, 2
aufgeschmolzen wird. Eine Zerstaubergasduise 4 ist vor-
gesehen, mittels welcher ein Zerstdubergasstrom 41 be-
reitgestellt und geflihrt wird. Der Zerstdubergasstrom 41
bewirkt eine Zerstdubung der in dem Lichtbogen 30 auf-
geschmolzenen Drahtzusatzwerkstoffe 1, 2 und eine
Ausbildung eines Partikelstroms 5, welcher auf ein Werk-
stiick 6 gerichtet werden kann. Figur 2 zeigt eine Vor-
richtung 200 zum Lichtbogenspritzen geman einer be-
sonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung in
schematischer Darstellung. Die Vorrichtung 200 weist
die wesentlichen Elemente der Vorrichtung 100 aus Figur
1 auf. Zuséatzlich sind jedoch Vorwéarmeinrichtungen 10,
20 fur die drahtférmigen Spritzzusatzwerkstoffe 1, 2 vor-
gesehen, welche vorzugsweise die drahtférmigen Spritz-
zusatzwerkstoffe, beispielsweise in Form einer Drahtflih-
rung distal der Drahtfiihrungen 11, 21 umgeben. Wie er-
wahnt, kénnen die Vorwarmeinrichtungen 10, 20 als
elektrischer Heizer, Brenner, Induktoren und/oder Plas-
magquellen eingerichtet sein. Die Vorwarmeinrichtungen
10, 20 kénnen gleich oder unterschiedlich ausgestaltet
sein und/oder auf gleichen oder unterschiedlichen Vor-
warmprinzipien beruhen. Durch die Vorwarmeinrichtun-
gen 10, 20 wird der drahtférmige Spritzzusatzwerkstoff
1, 2 bereits vor dem Erreichen des Lichtbogens 30 vor-
gewarmt. Es kann auch vorgesehen sein, die Vorwarm-
einrichtungen an anderer Position vorzusehen, die eine
effektive, vorteilhafterweise nicht mit der Strombeauf-
schlagung tber Stromquelle 3 in Konflikt stehende Vor-
warmung ermdglicht. Insbesondere kdnnen die Vorwar-
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meinrichtungen 10, 20 vorschubeinrichtungsseitig der
Drahtfiihrungen 11, 21 vorgesehen sein.

[0025] Figur 3 zeigt eine weitere Vorrichtung 200 zum
Lichtbogenspritzen gemal einer besonders bevorzug-
ten Ausfuhrungsform der Erfindung in schematischer
Darstellung. Auf die Darstellung der Vorwarmeeinrich-
tungen fur die Spritzzusatzwerkstoffe 1, 2 wurde jedoch
der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Die Vorrichtung
110 weist die wesentlichen Elemente der Vorrichtung
100 aus Figur 1 auf. Zusatzlich ist jedoch eine Vorwar-
meinrichtung 45 flr den Zerstaubergasstrom 41 vorge-
sehen, welche vorzugsweise eine Zufuhrungsleitung fiir-
den Zerstdubergasstrom 41 koaxial umgibt. Wie er-
wahnt, kann die Vorwarmeinrichtung 45 als elektrischer
Heizer, Brenner, Induktor und/oder Plasmaquelle einge-
richtet sein. Mehrere Vorwarmeinrichtungen 45 kénnen
vorgesehen sein, gleich oder unterschiedlich ausgestal-
tet sein und/oder auf gleichen oder unterschiedlichen
Vorwarmprinzipien beruhen. Durch die Vorwarmeinrich-
tung 45 wird der Zerstadubergasstrom 41 bereits vor dem
Erreichen des Lichtbogens 30 vorgewarmt. Es kann auch
vorgesehen sein, die Vorwarmeinrichtung an anderer
Position vorzusehen, die eine effektive, vorteilhafterwei-
se nicht mit der Strombeaufschlagung tber Stromquelle
3 in Konflikt stehende Vorwarmung ermdglicht. Insbe-
sondere kann die Vorwarmeinrichtung 45 proximal einer
ZerstaubergasdUlse 4 vorgesehen sein.

[0026] Figur 4 zeigt eine Vorrichtung 100 zum Licht-
bogenspritzen gemal dem Stand der Technik in Teil-
schnittdarstellung. Die Vorrichtung 100 weist ein Gehau-
se 90 auf, das in einem vorderen Bereich 91 teilweise
eroffnet dargestellt ist. Drahtférmige Spritzzusatzwerk-
stoffe 1, 2 werden durch jeweils eine Drahtfihrung 11,
21 gefihrt. Eine Drahtvorschubeinrichtung (wie die
Drahtvorschubeinrichtungen 12, 22) ist hier nicht darge-
stellt. Zur Regelung der Vorschubgeschwindigkeit die-
nen Einstellmittel 13, die beispielsweise auf dem Gehau-
se 90 oder an anderer Position angeordnet sein kénnen.
Eine Zerstdubergasdise 4 ist vorgesehen, welche tber
einen Zerstaubergasanschluss 42 gespeist wird und zur
Ausbildung eines Zerstdubergasstroms 41 und eines
Partikelstroms 5 (beide hier nicht dargestellt) eingerichtet
ist. Zwischen den drahtférmigen Spritzzusatzwerkstof-
fen 1, 2 bildet sich ein Lichtbogen 30 aus.

[0027] In Figur 5 ist eine Vorrichtung gemaR einer be-
sonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung in
Teilschnittansicht dargestellt. Die Vorrichtung 300 weist
die wesentlichen Elemente derVorrichtung 100 aus Figur
4 auf. Zusatzlich ist bei Vorrichtung 300 eine Vorwarm-
einrichtung fur jeden Drahtzusatzwerkstoff 1, 2 in Form
jeweils eines Induktors 70 mit einer Induktionsschleife
bzw. -spule 71 vorgesehen. Die Induktoren 70 sind zur
Beaufschlagung der Induktionsschleifen bzw. -spulen 71
mit Hochfrequenzenergie, wie zuvor erlautert, eingerich-
tet. Uber eine entsprechende thermische Beaufschla-
gung der Drahtzusatzwerkstoffe 1, 2 werden diese vor
dem Erreichendes Lichtbogens 30 vorgewarmt. Die Er-
warmung kann iber Regeleinrichtungen 72, die auf dem
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Gehause 90 vorgesehen sein kdnnen, geregelt werden.
Zusatzlich ist eine Leitung 73 zur Beaufschlagung der
jeweiligen Induktoren 70 vorgesehen.In Figur 6 ist eine
Vorrichtung 400 zum Lichtbogenspritzen geman einer
besonders bevorzugten Ausfliihrungsform der Erfindung
in Teilschnittdarstellung dargestellt. Wie die Vorrichtung
300 weist Vorrichtung 400 die wesentlichen Merkmale
der Vorrichtung 100 aus Figur 4 auf. Bei Vorrichtung 400
sind Vorwarmeinrichtungen vorgesehen, die jeweils als
Brenner 80 zur Erzeugung einer Brennerflamme 81 aus-
gebildet sind. Wie zuvor kann ein Vorwarmumfang durch
die Brenner 80 mittels einer Regeleinrichtung 82 einge-
stellt werden. Zur Speisung der Brenner 80 sind Zulei-
tungen fir beispielsweise Brenngas und/oder Sauerstoff
vorgesehen.

[0028] Wenngleich in den vorstehenden Figuren fir
beide Drahtzusatzwerkstoffe 1, 2 identische Vorwarm-
einrichtungen jeweils in Alleinstellung dargestellt wur-
den, sei zu verstehen gegeben, dass insbesondere auch
vorgesehen sein kann, unterschiedliche Drahtzusatz-
werkstoffe 1, 2 mit unterschiedlichen und/oder mehreren
und/oder gemeinsamen Vorwarmeinrichtungen 10, 20
zu beaufschlagen. Beispielsweise kann vorgesehen
sein, in einem ersten Schritt eine Vorwdrmung mittels
eines Brenners 80 und in einem zweiten Schritt eine Vor-
warmung mittels eines Induktors 70 vorzusehen.Auch in
Figur 7 ist eine Vorrichtung geman einer besonders be-
vorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung in Teilschnit-
tansicht dargestellt. Die Vorrichtung 120 weist die we-
sentlichen Elemente der Vorrichtung 100 aus Figur 4 auf.
Auf die Darstellung der Vorwarmeeinrichtungen fir die
Spritzzusatzwerkstoffe 1, 2 wurde jedoch der Ubersicht-
lichkeit halber verzichtet. Zusatzlich ist bei Vorrichtung
120 eine Vorwarmeinrichtung 45 fir den Zerstaubergas-
strom 41, der Uber Zuleitungen 47 Uber eine Diise 4 be-
reitgestellt wird, vorgesehen. Die Erwarmung kann tber
eine Regeleinrichtung 46, die auf dem Gehause 90 vor-
gesehen sein kann, geregelt werden.Wenngleich im Zu-
sammenhang mit den vorstehenden Figuren jeweils eine
einzelne Vorwarmeinrichtung 45 angegeben wurde, sei
zu verstehen gegeben, dass insbesondere auch vorge-
sehen sein kann, mehrere und/oder unterschiedliche
Vorwarmeinrichtungen 45 bereitzustellen und/oder
Drahtzusatzwerkstoffe 1, 2 mit unterschiedlichen und/
oder mehreren und/oder gemeinsamen Vorwarmeinrich-
tungen 45 zu erwarmen. Beispielsweise kann vorgese-
hen sein, in einem ersten Schritt eine Vorwarmung mit-
tels eines Brenners und in einem zweiten Schritt eine
Vorwarmung mittels eines Induktors vorzusehen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Lichtbogenspritzen, bei dem mittels
elektrischen Stroms wenigstens ein drahtférmiger
Spritzzusatzwerkstoff (1, 2) in einem Lichtbogen (30)
aufgeschmolzen und mittels eines Zerstdubergas-
stroms (41) zerstaubt und in Form eines Partikel-
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stroms (5) auf ein Werkstiick (6) aufgebracht wird,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
drahtférmiger Spritzzusatzwerkstoff (1, 2) vor dem
Aufschmelzen in dem Lichtbogen (30) vorgewarmt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem wenigstens ein

drahtférmiger Spritzzusatzwerkstoff (1, 2) auf eine
Temperatur zwischen Raumtemperatur und einer
Solidustemperatur des Spritzzusatzwerkstoffs (1, 2)
vorgewarmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei denen ferner

der Zerstdubergasstrom (41) vor dem Zerstduben
des wenigstens einen drahtférmigen Spritzzusatz-
werkstoffs vorgewarmt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem der Zerstau-

bergasstrom (41) auf eine Temperatur zwischen
Raumtemperatur und 1.000 °C vorgewarmt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei

dem wenigstens ein drahtférmiger Spritzzusatz-
werkstoff (1, 2) auf eine Temperatur vorgewarmt
wird, die in Abhangigkeit von einer Materialzusam-
mensetzung, einer Materialmenge und/oder einer
Vorschubgeschwindigkeit des Spritzzusatzwerk-
stoffs (1, 2) ausgewahlt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei

dem wenigstens ein drahtférmiger Spritzzusatz-
werkstoff (1, 2) auf eine Temperatur vorgewarmt
wird, die in Abhangigkeit von einer Zusammenset-
zung und/oder einem Volumenstrom des Zerstau-
bergasstroms (41) ausgewahlt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei

dem wenigstens ein drahtférmiger Spritzzusatz-
werkstoff (1, 2) mittels Induktion, mittels einer elek-
trischen Heizeinrichtung und/oder mittels eines
Plasmas und/oder mittels einer Flamme (81), insbe-
sondere mittels einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme,
und/oder mittels eines erwarmten Zerstdubergas-
stroms (41) vorgewarmt wird.

8. Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,

bei dem wenigstens zwei drahtférmige Spritzzusatz-
werkstoffe (1, 2) verwendet und vor dem Aufschmel-
zen in dem Lichtbogen (30) auf gleiche oder unter-
schiedliche Temperaturen vorgewarmt werden.

9. Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,

bei dem ein Zerstaubergasstrom (41) aus gasformi-
gen Komponenten verwendet wird, die Stickstoff, Ar-
gon, Sauerstoff, Wasserstoff, Helium und deren Ge-
mische in unterschiedlichen Anteilen umfassen.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem wenigstens ei-
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ne der gasférmigen Komponenten des Zerstauber-
gasstroms (41) vorgewarmt wird.

Vorrichtung zum Lichtbogenspritzen, die zur Durch-
fuhrung eines Verfahrens nach einem der vorste-
henden Anspriche eingerichtet ist, mit wenigstens
einer Vorwarmeinrichtung (10, 20, 70, 80), die zum
Vorwarmen wenigstens eines drahtférmigen Spritz-
zusatzwerkstoffs (1, 2) vor dem Aufschmelzen in
dem Lichtbogen (30) bereitgestellt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, bei der wenigstens
eine Vorwarmeinrichtung (10, 20, 70, 80, 45) als
Brenner (80) zur Erzeugung einer Brennerflamme
(81) ausgebildetist oder einen Induktor (70) mit einer
Induktionsschleife und/oder Induktionsspule (71)
oder eine Plasmaquelle oder einen elektrischen Hei-
zer aufweist.
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