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@ Verfahren und Vorrichtung zur Formung eines Giesstrahis.

@ Fiir die Formung eines Giefistrahls (10), der aus 3
einem Behilter austritt und zum Beispiel anschlie-
Bend zu Pulver (31) verdist wird, ist ein kegeliger
oder rotations-hyperbolischer Trichter (6) vorgese-
hen, der aus metallischen, fluid-gekihlien Segmen-
ten (11 bis 15) besteht und von einer Induktionsspu-
le (7) umgeben ist. Durch die Form des Trichters
(6), durch die Auswah! der Wechselstromfrequenz,
mit der die Induktionsspule (7) betrieben wird, und
durch die Auswahl des Strombelags der Induktions-
spule (7) kann der GieBstranhl (10) geformt und ge-
sperrt werden.
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Die Erfindung betrifit ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Formung eines GieBstrahls nach
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Bei der Herstellung von hochreinen Metailpul-
vern oder FeinguB ist es erforderlich, das flissige
Metall in einem relativ engen Strahl zu biindeln, um
es anschliefend mittels einer Zerstiubungsdiise
zerstduben zu kdnnen, einer rotierenden Scheibe
zu zerteilen und beim FeinguB in eine Form abzug-
ieBen, ohne durch einen Strahlformer das Metall zu
verunreinigen.

Es ist bereits ein Verfahren zur Herstellung von
hochreinen keramikfreien Metallpulvern bekannt,
bei dem eine aus einem Schmelzbehilier frei flie-
Bende Schmelze mittels eines Gasstromes zer-
stdubt wird und nachfolgend erstarrt (DE-A-3 211
861). Hierbei wird die Schmelze mittels einer Licht-
bogenelekirode aufrechterhalten und Uber einen
Uberlauf abflieBen lassen, wobei die Zerstiubung
unterhalb des Uberlaufs erfolgt.

Weiterhin ist ein Verfahren zum Herstellen von
Legierungspuiver bekannt, bei dem eine Legierung
unter Verwendung einer Plasma-W&rmequelle ge-
schmolzen und wobei eine Schicht aus wieder er-
starrtem Maierial zwischen dem geschmolzenen
Material und der Wi&rmequelle geschaffen wird.
Das geschmoizene Material wird sodann aus dem
Schmelzraum in eine Vorrichtung zum Herstellen
des Legierungspulvers gebracht (DE-A-3 421 488).
Eine besondere Vorrichtung zur Formung eines
GieBstrahls ist hierbei nicht vorgesehen.

Dies gilt auch fiir andere bekannte Vorrichtun-
gen zum Schmelzen von Metallen, die einen Me-
tallbehélter aufweisen, der von einer Induktionsspu-
le umgeben ist (EP-A-0 366 310, DE-A-3 533 964).

Bei einem anderen bekannten Verfahren fiir die
Herstellung von Metall- oder Legierungspuiver wird
das geschmolzene Metall elekiromagnetisch in der
Schmelze gehalten, und zwar mittels einer Spule,
die um einen Behdlier herum angeordnet ist (US-A-
4 762 553). Der Strom geschmolzenen Materials
wird hierbei elekiromagnetisch eingeschlossen und
auf einen vorgegebenen Strémungsdurchmesser
gebracht. AnschlieBend wird der zusammenge-
schniirte Metallstrom wieder desintegriert und in
Kleine Trpfchen zerstdubt, die durch Abkihiung
ein Metallpulver bilden. Uber die elekirischen und
thermischen Eigenschaften des die Schmelze auf-
nehmenden Behdlters ist hierbei nichts ausgesagt.

SchiieBlich ist auch noch ein Abtropfschmelz-
verfahren bekannt, bei dem stangenfdrmiges Aus-
gangsmaterial geschmolzen und einer Zerstiu-
bungsdlise zugefiihrt wird (DE-A-3 433 458). Das
stangenfdrmige Material wird hierbei vertikal gegen
eine Induktionsspule verschoben, deren axiale Aus-
dehnung und deren Offnung Kleiner sind als der
Stangendurchmesser, und das untere Stangenende
wird mit seiner Stirnseite in einem im wesentlichen
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gleichbleibenden axialen Abstand Uiber der Induk-
tionsspule gehalten. Nachtsilig ist bei diesem Ver-
fahren, daB das Ausgangsmaterial in Stangenform
vorliegen muB.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen mdglichst diinnen Flissigmetallsirahl unter
Vermeidung des Risikos des Einfrierens zu erzeu-
gen sowie gezielt den Austritt zufrieren zu lassen
und wieder aufzuschmelzen.

Diese Aufgabe wird gem#B den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 gelst.

Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht
insbesondere darin, daB die Schmelze im Gieft-
richter induktiv beheizt und gleichzeitig der abkiih-
lende Wandkontakt der Schmelze mit dem Behil-
ter reduziert wird. Hierdurch ist es mdglich, den
Wirmelibergangskoeffizienten zwischen Schmelze
und Tiegel klein zu halten, was zur Folge hat, da
bei kleinem Auslauf-Durchmesser von z. B. 5 mm
bis 20 mm das Zufrieren des Querschnitis im konti-
nuierlichen Betrieb verhindert wird.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden im folgenden
néher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Formung eines
GieBstahls mit einem Schmelzirog
Uber einem AusgieBtrichter;

Fig.2  eine Vorrichtung mit Uberlaufirog und

zwei Plasmabrennern.

In Fig. 1 ist ein Schmelzirog 1 dargestellt, in
dem mittels eines Plasmastrahls 2, der aus einer
nur angedeuteten Plasmakanone 3 kommt, eine
Metallschmelze 4 erzeugt wird. Unterhalb der O#-
nung 5 des Schmelzirogs 1 befindet sich ein trich-
terfGrmiger geschlitzter kalter Induktionstiegel 6,
der die Form eines Paraboloids besitzt und von
einer Induktionsspule 7 umgeben ist, die sich der
AuBenkontur des gekiihlten Trichters 6 anpaft. Die-
se Induktionsspule 7 ist mit einer Wechselstrom-
quelle 8 verbunden. Das induktionsfeid dieser Spu-
le koppelt an die Schmelze 4 in dem Trichter 6 an
und heizt die Schmelze. An der Spitze des kalten
Trichters 6 ist eine Offnung 9 vorgesehen, aus der
fltissiges Metall 10 flieBt. Der kalte Trichter 6 be-
steht aus mehreren Segmenten 11 bis 17, die
durch Schlitze 18 bis 21 voneinander getrennt sind.
Diese Segmente 11 bis 17 werden lber Kanile 22,
25 mit Wasser gekiihit, die Uber Ringverteiler 23,
24, 26, 27 versorgt werden. Solche wassergekihi-
ten Segmente sind an sich bereits bekannt (vgl. z.
B. EP-A-0 276 544). Unterhalb des kalten Trichters
6 befindet sich eine Zerstdubungskammer 28, in
die von der Seite her eine Zerstdubungsdiise 29
einmiindet. Diese Dise 29 ist exakt auf den Fall-
weg des fliissigen Metalls 10 ausgerichtet, so daB
ein aus der Diise 29 mit hoher Geschwindigkeit
ausiretender Gassirahl 30 die Flissigkeit 10 stets
aus der gleichen Richiung erfaBt und sie in sinem
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Strom feinster Metallpartikel 31 zerteilt. Diese Me-
tallpartikel 31 beschreiben aufgrund des Impulses,
den sie vom Gasstrahl 30 erhalien haben, eine
parabeliérmige Flugbahn, die schlieflich in einem
Fallschaft 32 endet, der seitlich und nach unten
gerichtet an die Zerstiubungskammer 28 angesetzt
ist. Am unteren Ende des Fallschachtes 32 befindet
sich eine Austragschleuse 33, Uber die ein Trans-
portwagen 34 mit dem Innenraum des Fallschachts
32 verbindbar ist. In die Zerstdubungskammer 28
mindet noch eine Gasleitung 35 mit einem Dosier-
ventil 36, durch welches die gesamte Vorrichtung
mit einem Schuizgas gefiillt werden kann. Die
Kammer 28 ist evakuierbar. Ein hierflir erforderli-
cher Saugstutzen ist jedoch der Einfachheit halber
nicht dargestellt.

Die mittlere Leistungsdichte der in der Schmel-
ze induzierten Leistung wird so groB gewihlt, daB
die Warmeverluste im Trichter 6 in etwa kompen-
siert werden.

Von entscheidender Bedeutung fir die Erfin-
dung sind die elekiromagnetischen Kréifte, die ei-
nen Druck auf das flissige Metall im Trichter 6
ausiiben und die von der Spule 7 mit den Windun-
gen 37 bis 42 erzeugt werden. Dieser Druck wird
durch die Leistungsdichte bestimmt, die sich nach
der Formel

berechnet, worin f die Frequenz des Wechselfel-
des, & die Eindringtiefe, S, die Uber die Oberfliche
einstrdmende Leistungsdichte, e die Euler'sche
Zahl und x den Abstand von der Oberfliche der
Schmeilze im Trichter 6 in Richtung auf die Trich-
terachse bezeichnen.

Der Kompensation des Flissigkeitsdrucks
kommt insoweit Bedeutung zu, daB der Wirme-
Ubergangskoeffizient beim kalten [nduktionstiegel
von dem resultierenden Flissigkeitsdruck abhingig
ist, der die Schmelze gegen die kalten Tiegelseg-
mente 11 bis 17 drlickt. Durch den elekiromagneti-
schen Strahlungsdruck kann der Flussigkeitsdruck
ganz oder nur teilweise kompensiert werden. Der
Strahlungsdruck an den Schlitzen 18 bis 21 ist
h&her als in den Stegmitten.

Ein vollstindiges Abheben der Schmelze von
der Trichterwand kann, wenn es Uber einen gréBe-
ren Bereich erfolgt, zu Instabilitéten fUhren. Ist der
Strahlungsdruck so groB, daB die Schmelze bis
nahezu zur Achse zurlickgedrdngt wird, so kann
aufgrund der Oberfldchenspannung der Schmelz-
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fluB ganz unterbrochen werden. Dies muf3 auf jeden
Fall vermieden werden.

Ein hoher AnpreBdruck der Schmelze bedingt,
daB ein groBer WiarmeabfluB aufiriit. Zur Kompen-
sation der vergrdBerten Warmeverluste wird eine
gréBere Induktionsleistung bendtigt. Wegen des
prinzipiell schlechten elektrischen Wirkungsgrades,
der geometrisch bedingt ist, wird dann eine unndtig
grofe Stromversorgung bendtigt.

Der Strahlungsdruck, welcher auf die Schmelze
im Trichter 6 einwirkt, darf nicht so gro werden,
daB das Auslaufen der Schmeize verhindert wird.
Auch dirfen r8umliche Feldstdrkendnderungen
nicht zur turbulenten Strémung anregen. Diese Be-
dingung wird durch eine kegelfdrmige oder rota-
tionshyperbolische Form der Trichterinnenkontur
gewihrleistet. Die Kegelform hat fertigungstechni-
sche Vorteile, aber_prozeBtechnische Nachteile bei
der Strahlformung. Gekriimmte Segmente 11 bis
15 sind schwierig zu fertigen, sie erlauben jedoch
eine bessere Kraft- und Leistungsverteilung in der
Schmelze, auch kommt ihre Form der sirémungs-
technischen Idealform eines Potentialtrichters sehr
nahe.

Die geeignete Frequenz der Spannungsquelle
8 zur Erflillung der Forderung zur Kompensation
des Flissigkeitsdrucks und Kompensation der
Wirmeverluste kann enisprechend dem Schmeiz-
gut ausgewahit werden.

Anstelle einer horizontalen Gasverdisung, wie
sie in Fig. 1 dargestellt ist, kann auch eine vertikale
Gasverd{isung oder eine Rotationszerstdubung vor-
gesehen sein. Auch eine Stehwellenerzeugung ist
denkbar. Statt Metallpulver kann auch FeinguB her-
gestellt werden, so daB die ganze Zerstdubungs-
einrichtung entfallt.

Als Vorraisbehdlter 1, aus denen das fllissige
Metall in den Trichter 6 flieBt, k6nnen metallische,
wassergekiihite Behdlter oder kalte Behdlter mit
separater Induktionsspule vorgesehen sein. An die
Stelle eines Plasmastrahierzeugers 3 kann eine
Lichtbogenheizung odér eine Elekironenstrahlhei-
zung ireten. ' '

In der Fig. 2 ist eine weitere Ausflihrungsform
der Erfindung dargestellt, bei der ein Uberlauftrog
50 vorgesehen ist, dessen Schmelze 51 Uber einen
AusguB 52 in den Schmeizirog 1 flieft. Die
Schmelze 51 dieses Uberlauftrogs 50 wird durch
einen Plasmastrahl 53 aus einer Plasmaquelle 54
gespeist, der eine Stange 55, die in den Plasma-
strahl 53 geschoben wird, schmilzt.

Anstelle einer horizontalen Diise ist eine Ring-
dise 56 vorgesehen, die den aus dem Trichter 6
kommenden Strahl 10 vertikal verdist. Ein relativ
groBer Fallschacht 62, dessen oberes Teil nicht
vollstdndig dargestellt ist, endet in einen konisch
zulaufenden Pulverturm 63, in dem sich das verdi-
ste Pulver ansammelt.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Formung eines GieBsirahls mit-
tels eines Trichters an einem gréBeren
Schmelzbehdlter, in denen sich Schmelze bef-
indet, dadurch gekennzeichnet, daf der
Trichter (6) an einem Schmelzbehilier (1) an-
geflanscht ist, daB er aus Metall oder Metalle-
gierungen besteht und in fluidgekiihlte Seg-
mente (11 bis 15) unterteilt ist, wobei eine mit
Wechselstrom beaufschiagte Spule (7) den
Trichter umgibt und die Schmelze im Trichier
induktiv beheizt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der AusfluB des Schmelzguts
aus dem Trichter (6) aufgrund des Strombe-
lags der Spule (7) gesperrt oder durchgelassen
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die mittlere Leistungsdichte der
von der Schmelze induzierten Leistung so groB
gewahlt wird, daB die Warmeverluste im Trich-
ter (6) in etwa kompensiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die aufgrund der Leistungsdich-
te sich ergebenden elektromagnetischen
Druckkrdfte in den unterschiedlichen Quer-
schnittsebenen der Schmelze im Trichter (8),
die durch. die Induktionsspule (7) hervorgeru-
fen werden, wihrend des stationdren Auslau-
fens so gewdhit werden, daB der Fliissigkeits-
druck der Schmelze in Richtung auf die Seg-
mente (10 bis 17) des Trichters (6) in etwa
kompensiert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zum Aufschmelzen der erstarr-
ten Schmelze im Trichter eine gréfere Lei-
stungsdichte verwendet wird, als im Mitiel
durch Wirmeverluste abgeflihrt wird und daB
die elektromagnetischen Druckkrifte gréfer als
die Kréfte sind, die der statischen HGhe der
darliberliegenden Flissigkeitssdule entspre-
chen.

Vorrichtung zur Formung eines GiefBstrahis
mittels eines Trichters verbunden mit einem
Schmelzbehilter, in denen sich Schmelze bef-
indet, gekennzeichnet durch:
a) einen Schmelzbehilter (1) mit Bodendf-
nung;
b) einen Trichter (6) an der Boden&finung,
der aus mehreren metallischen Segmenten
(11 bis 15) besteht, die durch Schlitze (18
bis 21) voneinander getrennt sind, wobei die
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7.

10.

1.

Segmente mittels eines Fluids gekiihit wer-
den und die Innenkontur nach unten spitz
zulduft und die Spitze als kleinsier Quer-
schnitt den Strahl formt;

c¢) eine Spule (7), die den Trichter (6) um-
gibt und der duBeren Form dieses Trichters
(6) angepaht ist;

d) eine Stromversorgung (8), die Mitielfre-
quenzleistung in die Spule (7) einspeist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Innenkontur des Trich-
ters (6) kegelidrmig ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dajB die Innenkontur des Trich-
ters (6) im wesentlichen rotations-hyperbolisch
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eine horizontale Verdi-
sungsvorrichtung (29) unterhalb des Trichters
(6) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dap ein Uberlauftrog (50) vor-
gesehen ist, aus dem Schmelze (51) in den
Behiiter (1) flieft.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eine vertikale Verdiisungs-
vorrichtung (56) unterhalb des Trichters (6)
vorgesehen ist.
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