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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Schwebeschmelz-
verfahren zur Herstellung von Gusskdrpern mit einem
Ausgangsmaterial fir mehrere Chargen. Bei dem Ver-
fahren wird ein Ausgangsmaterial eingesetzt, das meh-
rere durch Bereiche mit verringertem Querschnitt abge-
teilte einzelne Chargen aufweist. Durch die Chargenzu-
fuhr Uber einen einzelnen Ingot kann neben einer glins-
tigeren Herstellung der Chargenmaterialien auch ein ef-
fizienteres Aufschmelzen der Chargen erreicht werden.
Wahrend des Schmelzvorgangs kommt die Schmelze
nicht mit dem Material eines Tiegels in Berlihrung, so
dass Verunreinigungen durch das Tiegelmaterial oder
durch Reaktion der Schmelze mit Tiegelmaterial vermie-
den werden.

[0002] Die Vermeidung solcher Verunreinigungen ist
gerade bei Metallen und Legierungen mit hohen
Schmelzpunkten von Bedeutung. Solche Metalle sind
beispielsweise Titan, Zirkonium, Vanadium, Tantal,
Wolfram, Hafnium, Niob, Rhenium und Molybdan. Doch
auch bei anderen Metallen und Legierungen wie Nickel,
Eisen und Aluminium ist dies von Bedeutung.

Stand der Technik

[0003] Schwebeschmelzverfahren sind aus dem
Stand der Technik bekannt. So offenbart bereits DE 422
004 A ein Schmelzverfahren, bei dem das leitfahige
Schmelzgut durch induktive Strdme erhitzt und gleich-
zeitig durch elektrodynamische Wirkung frei schwebend
erhalten wird. Dortwird auch ein GielRverfahren beschrie-
ben, bei dem das geschmolzene Gut vermittelt durch ei-
nen Magneten in eine Form gedriickt wird (elektrodyna-
mischer Pressguss). Das Verfahren kann im Vakuum
durchgefihrt werden.

[0004] US 2,686,864 A beschreibt ebenfalls ein Ver-
fahren, bei dem ein leitfahiges Schmelzgut z. B. in einem
Vakuum unter dem Einfluss von einer oder mehreren
Spulen ohne die Verwendung eines Tiegels in einen
Schwebezustand versetzt wird. In einer Ausflihrungs-
form werden zwei koaxiale Spulen verwendet, um das
Material in der Schwebe zu stabilisieren. Nach erfolgter
Schmelze wird das Material in eine Form fallen gelassen
bzw. abgegossen. Mit dem dort beschriebenen Verfah-
ren lie sich eine 60 g schwere Aluminiumportion in der
Schwebe halten. Die Entnahme des geschmolzenen Me-
talls erfolgt durch Reduktion der Feldstarke, so dass die
Schmelze nach unten durch die konisch zulaufende Spu-
le entweicht. Wird die Feldstarke sehr schnell reduziert,
fallt das Metall in geschmolzenem Zustand aus der Vor-
richtung. Es wurde bereits erkannt, dass der "weak spot"
solcher Spulenanordnungen in der Mitte der Spulen liegt,
so dass die Menge an Material, die so geschmolzen wer-
den kann, begrenzt ist.

[0005] Auch US 4,578,552 A offenbart eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zum Schwebeschmelzen. Es wird
dieselbe Spule sowohl zum Heizen als auch zum Halten
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der Schmelze verwendet, dabei wird die Frequenz des
angelegten Wechselstroms zur Regelung der Heizleis-
tung variiert, wahrend die Stromstarke konstant gehalten
wird.

[0006] Die besonderen Vorteile des Schwebeschmel-
zens bestehen darin, dass eine Verunreinigung der
Schmelze durch ein Tiegelmaterial oder andere Materi-
alien, die bei anderen Verfahren in Kontakt mit der
Schmelze stehen, vermieden wird. Die schwebende
Schmelze steht nur in Kontakt zu der sie umgebenden
Atmosphare, bei der es sich z. B. um Vakuum oder
Schutzgas handeln kann. Dadurch, dass eine chemische
Reaktion mit einem Tiegelmaterial nicht zu beflirchten
ist, kann die Schmelze auf sehr hohe Temperaturen er-
hitzt werden. Darlber hinaus wird, insbesondere im Ver-
gleich zur Schmelze im Kalttiegel, der Ausschuss an kon-
taminiertem Material verringert. Dennoch hat sich das
Schwebeschmelzen in der Praxis nicht durchgesetzt.
Der Grund dafir ist, dass beim Schwebeschmelzverfah-
ren nur eine verhaltnismaRig kleine Menge an geschmol-
zenem Material in der Schwebe gehalten werden kann
(vgl. DE 696 17 103 T2, Seite 2, Absatz 1).

[0007] Die Chargen an Ausgangsmaterial werden bei
allen Schwebeschmelzverfahren in Form von einzelnen
Ingots in den Induktionsspulenbereich eingebracht. Dies
geschieht Ublicherweise mittels eines Greifers, der die
Ingots an einer Zufuhrposition aufnimmt, in den Indukti-
onsspulenbereich bewegt und nach Einschalten des Ma-
gnetfeldes dann loslasst. Hierbei treten oftmals Proble-
me mit der Stabilitat der Ingots im Magnetfeld und einem
Verspritzen beim Aufschmelzen auf. Die Herstellung die-
ser relativ kleinen Ingots ist vergleichsweise aufwandig
und teuer.

[0008] Ein weiterer Nachteil hinsichtlich der maximal
erzielbaren Effizienz bei der Ausnutzung der induzierten
Wirbelstrome zum Aufheizen der Ingots ist prinzipbe-
dingt. Die Lorentz Kraft der Spulenfelds muss die Ge-
wichtskraft der Charge kompensieren, um diese in der
Schwebe halten zu kénnen. Sie driickt die Charge dabei
nach oben aus dem Spulenfeld. Dadurch sinkt die Char-
ge nicht so tief in das Magnetfeld ein, wie es fir eine
optimale Ausnutzung des Magnetfelds fir das Aufheizen
der Charge notwendig ware. Sie schwebt vielmehr ober-
halb dieses optimalen Niveaus.

[0009] SchlieRlich ist der Zeitaufwand bei der Zufuhr
einzelner Ingots ein limitierender Faktor den bei erziel-
baren Zykluszeiten.

[0010] Die Nachteile der aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahren lassen sich wie folgt zusammen-
fassen. Vollschwebeschmelzverfahren lassen sich nur
mit kleinen Materialmengen durchfiihren, so dass eine
industrielle Anwendung bisher noch nicht erfolgt ist. Fer-
ner gestaltet sich das Abgiefen in Gussformen schwie-
rig. Durch das Levitationsprinzip ist das fur die Erwar-
mung der Charge nutzbare Magnetfeld bzw. dessen Ef-
fizienz bei der Erzeugung von Wirbelstrémen limitiert.
Probleme mit der Stabilitat der Ingots im Magnetfeld und
einem Verspritzen beim Aufschmelzen kbnnen auftreten.
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Die Herstellung der Ingots ist vergleichsweise aufwandig
und teuer.

Aufgabe

[0011] Es ist somit eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren bereit zu stellen, das einen wirt-
schaftlichen Einsatz des Schwebeschmelzens ermdg-
licht. Insbesondere sollte das Verfahren durch eine ver-
besserte Effektivitat des Aufschmelzvorgangs einen ho-
hen Durchsatz ermdéglichen und den Einsatz kosten-
glnstiger Ingots fiir die Chargen erlauben.

Beschreibung der Erfindung

[0012] Die Aufgabe wird durch das erfindungsgemafe
Verfahren gel6st. Ferner 16st die Aufgabe auch die Ver-
wendung eines erfindungsgemafien Ausgangsmaterials
in einem Schwebeschmelzverfahren. Erfindungsgeman
ist ein Verfahren zur Herstellung von Gusskérpern aus
einem elektrisch leitfahigen Material, umfassend die fol-
genden Schritte:

- Einbringen der untersten Charge eines Ausgangs-
materials fir mehrere Chargen in den Einflussbe-
reich wenigstens eines elektromagnetischen Wech-
selfelds (Schmelzbereich), wobei das Ausgangsma-
terial aus einem elektrisch leitfahigen Material meh-
rere vorseparierte, durch Bereiche mit verringertem
Querschnitt getrennte Chargen aufweist und die Be-
reiche so ausgefihrt sind, dass eine Abtrennung der
vorseparierten Chargen erst beim Aufschmelzen in
einem elektromagnetischen Wechselfeld erfolgt,

- Schmelzen der Charge,

- Anheben des verbliebenen ungeschmolzenen Aus-
gangsmaterials von der in einem Schwebezustand
befindlichen geschmolzenen Charge,

- Uberhitzen der schwebenden Charge,

- Positionieren einer Gussform in einem Fillbereich
unterhalb der schwebenden Charge,

- Abguss der gesamten Charge in die Gussform,

- Entnahme des erstarrten Gusskorpers aus der
Gussform.

[0013] Das Volumen der geschmolzenen Charge ist
dabei vorzugsweise ausreichend, um die Gussform in
einem fir die Herstellung eines Gusskorpers ausreichen-
den Male zu fiillen ("Fullvolumen™). Nach dem Befiillen
der Gussform wird diese abkulhlen gelassen oder mit
Kuhlmittel abgekuhlt, so dass das Material in der Form
erstarrt. Danach kann der Gusskorper aus der Form ent-
nommen werden. Der Abguss kann in einem Fallenlas-
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sen der Charge bestehen, insbesondere durch Abschal-
tung des elektromagnetischen Wechselfeldes; oder der
Abguss kann durch ein elektromagnetisches Wechsel-
feld verlangsamt werden, z. B. durch die Verwendung
einer Spule.

[0014] Unter einem "leitfahigen Material" wird erfin-
dungsgemal ein Material verstanden, das eine geeig-
nete Leitfahigkeit aufweist, um das Material induktiv zu
erhitzen und in der Schwebe zu halten.

[0015] Unter einem "Schwebezustand" wird erfin-
dungsgemal ein Zustand des vollstdndigen Schwebens
verstanden, so dass die behandelte Charge keinerlei
Kontakt zu einem Tiegel oder einer Plattform oder der-
gleichen hat.

[0016] Unter einem "zylindrischen" Ingot ist im Rah-
men dieser Anmeldung ein Ingot in Form der mathema-
tischen Definition eines allgemeinen Zylinders, insbe-
sondere eines allgemeinen geraden Zylinders, zu ver-
stehen, wobei die Definition explizit die Sonderformen
des Prismas, insbesondere des geraden Prismas, und
des Quaders einschlieft. Vorzugsweise handelt es sich
um einen geraden Kreiszylinder oder ein gerades Prisma
mit sechs- bis vierundzwanzigeckigen Grundflachen.
[0017] Unter der "untersten" Charge ist erfindungsge-
mafl die Charge an einem erfindungsgemalen Aus-
gangsmaterial zu verstehen, die an dem Ende des Aus-
gangsmaterials angeordnet ist, das distal zu dem Ende
ist, mit dem das Ausgangsmaterial gehalten und bewegt
wird.

[0018] Die Zufuhr der Chargen tber ein Ausgangsma-
terial, das mehrere Chargen vereinigt, anstelle der ein-
zelnen Chargen bietet mehrere Vorteile. Durch die Auf-
reihung der Chargen in der Art eines im Wesentlichen
stabférmigen Gebildes kann man diese zunachst einmal
tiefer in das Magnetfeld der Spulen einfiihren. Im Gegen-
satz zu einer einzelnen Charge braucht das Ausgangs-
material nicht zu schweben, sondern wird mechanisch
in Position gehalten. Das restliche Ausgangsmaterial
kann die aufzuschmelzende unterste Charge in das Ma-
gnetfeld driicken. Dadurch wird die Effizienz des Auf-
schmelzens der Charge erhoht. Erst wenn die Charge
zu schmelzen beginnt, gehen die geschmolzenen Anteile
in den Schwebezustand uber. Die Haltekraft des restli-
chen Ausgangsmaterials sorgt ferner dafirr, dass die
Charge im Magnetfeld stabilisiert wird. Wenn die Charge
aufgeschmolzen ist, wird das restliche Ausgangsmaterial
nach oben gezogen und die frei schwebende Schmelze
Uberhitzt.

[0019] Hochst bevorzugt wird die Charge so weit in
das elektromagnetische Wechselfeld eingefiihrt, dass
der induzierte Wirbelstrom maximal ist. Auf diese Weise
kann die Charge optimal erwarmt werden, was zu einer
Beschleunigung des gesamten GielRvorgangs fuhrt.
[0020] In einer hochst bevorzugten Ausfiihrungsform
des erfindungsgemaRen Verfahrens besteht das Aus-
gangsmaterial fir mehrere Chargen aus einem zylindri-
schen Stab, der entlang seiner Langsachse Uber Berei-
che verflgt, die einen verringerten Querschnitt aufwei-
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sen, wobei die einzelnen Bereiche mit dem nicht verrin-
gerten Querschnitt jeweils der Materialmenge einer
Charge entsprechen. Prinzipiell wird der erfindungsge-
male Effekt der Stabilisierung und der verbesserten
Ausnutzung des erzeugten Magnetfeldes bei jeder be-
liebigen Form der Chargen erzielt. Stéabe in Form eines
Kreiszylinders oder eines Prismas mit anndhernd kreis-
formiger Basisflache lassen sich jedoch besonders ein-
fach und kostenglinstig herstellen, beispielsweise im
Strangguss. Es missen dann lediglich noch durch Dre-
hen, Sagen oder Trennschleifen die die Chargen abtren-
nenden Bereiche in den Rohstab eingebracht werden.
[0021] Bei keiner Gestaltungsform des erfindungsge-
maflen Ausgangsmaterials ist es notwendig, dass die
Chargen gleich groR sind. In der Regel werden fir eine
Serienproduktion gleichartiger Teile zwar gleich groRe
Chargen bendétigt. Es ist jedoch auch denkbar, Formen
mit mehreren Kavitaten im Einsatz zu haben, die unter-
schiedliche Fullmengen benétigen. Hierauf angepasste
Ausgangsmaterialien mit unterschiedlichen Chargen
werden daher von der vorliegenden Erfindung umfasst.
[0022] Die Bereiche mit verringertem Querschnitt, die
die einzelnen Chargen abteilen, sorgen einerseits fiir ei-
ne geringere Warmeleitung und andererseits fiir eine Be-
schrankung der induzierten Wirbelstrome auf die aufzu-
schmelzende Charge im Magnetfeld.

[0023] Vorzugsweise ist daher bei dem Ausgangsma-
terial fir mehrere Chargen der Querschnitt zwischen den
Chargen so weit verringert und/oder die Bereiche mit ver-
ringertem Querschnitt sind so lang, dass eine so weitge-
hende Eingrenzung des in einem elektromagnetischen
Wechselfeld in einer Charge induzierten Wirbelstroms
erfolgt, dass die benachbarte Charge nicht mit aufge-
schmolzen wird. Bei der Auslegung der die Chargen ver-
bindenden Bereiche ist dies entsprechend zu berick-
sichtigen, um ein optimales Verhaltnis aus platzsparen-
der Anordnung und der Gefahr des Abschmelzens der
benachbarten Charge zu erzielen.

[0024] Ebenso ist entsprechend vorzugsweise bei
dem Ausgangsmaterial fir mehrere Chargen die War-
meleitung der Bereiche mit dem verringerten Querschnitt
SO niedrig, dass beim Aufschmelzen einer Charge die
benachbarte Charge nicht mit aufgeschmolzen wird.
[0025] Fir das erfindungsgemale Verfahren ist es
hdéchst bevorzugt, wenn sind bei dem Ausgangsmaterial
fur mehrere Chargen die Bereiche mit dem verringerten
Querschnitt mindestens so dimensioniert, dass sie eine
mechanische Tragkraft aufweisen, die fiir das Gewicht
des jeweils zu tragenden Ausgangsmaterials ausrei-
chend ist. Da die Ausgangsmaterialien in hangender An-
ordnung verwendet werden, ist es vorteilhaft, wenn die
die Chargen verbindenden Bereiche, die wegen des ver-
ringerten Querschnitts die geringste mechanische Fes-
tigkeit aufweisen, in der Lage sind, jeweils den gesamten
Bereich unterhalb von ihnen zu tragen. Hierdurch kann
vermieden werden, dass ein Zufuhrmechanismus einge-
setzt werden muss, der fiir eine Stabilisierung des Aus-
gangsmaterials sorgt. Werden jeweils die minimal mog-
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lichen Querschnitte eingesetzt, so nehmen diese von
oben nach unten ab. Es ist nicht erforderlich, alle Quer-
schnitte gleich zu gestalten, mithin sich an der Verbin-
dung der obersten Charge zu orientieren.

[0026] Das erfindungsgemal eingesetzte elektrisch
leitfahige Material weist in einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform wenigstens ein hochschmelzendes Metall aus
der folgenden Gruppe auf: Titan, Zirkonium, Vanadium,
Tantal, Wolfram, Hafnium, Niob, Rhenium, Molybdan. Al-
ternativ kann auch ein weniger hoch schmelzendes Me-
tall wie Nickel, Eisen oder Aluminium eingesetzt werden.
Als leitfahiges Material kann auch eine Mischung bzw.
Legierung mit einem oder mehreren der vorgenannten
Metalle eingesetzt werden. Vorzugsweise hat das Metall
einen Anteil von wenigstens 50 Gew.-%, insbesondere
wenigstens 60 Gew.-% oder wenigstens 70 Gew.-%, an
dem leitfahigen Material. Es hat sich gezeigt, dass diese
Metalle besonders von den Vorteilen der vorliegenden
Erfindung profitieren. In einer besonders bevorzugten
Ausfihrungsform ist das leitfahige Material Titan oder
eine Titanlegierung, insbesondere TiAl oder TiAIV. Diese
Metalle bzw. Legierungen kénnen besonders vorteilhaft
verarbeitet werden, da sie eine ausgepragte Abhangig-
keit der Viskositat von der Temperatur aufweisen und
dariiber hinaus besonders reaktiv, insbesondere im Hin-
blick auf die Materialien der Gussform, sind. Da das er-
findungsgemafe Verfahren ein kontaktloses Schmelzen
in der Schwebe mit einem extrem schnellen Beflllen der
Gussform kombiniert, kann gerade fiir solche Metalle ein
besonderer Vorteil realisiert werden. Mitdem erfindungs-
gemalen Verfahren lassen sich Gusskorper herstellen,
die eine besonders diinne oder sogar keinerlei Oxid-
schicht aus der Reaktion der Schmelze mit dem Material
der Gussform aufweisen. Und gerade bei den hoch-
schmelzenden Metallen macht sich die erzielte verbes-
serte Ausnutzung des induzierten Wirbelstroms und da-
mit verbundene schnellere Erhitzung bei den Zykluszei-
ten erheblich bemerkbar.

[0027] Eine vorteilhafte Ausflihrungsform des Verfah-
rens setzt das elektrisch leitfahige Material in Pulverform
ein. Sollen die Chargen beispielsweise in Kugelform ge-
staltet werden, so misste beim Drehen aus einem Voll-
metallstab sehr viel Material abgetragen werden. Ein Auf-
bau aus einzelnen Kugeln, die mit Staben verschraubt
werden, wiirde erhebliche Mehrarbeit verursachen bei
Herstellung und Zusammenbau. Weicht man auf Pulver
aus, kann man die Form jedoch einfacher herstellen.
Hoéchst bevorzugt erfolgt dies durch Verpressen mit ei-
nem Bindemittel und/oder Sintern. Denkbare Bindemittel
sind beispielsweise Paraffine, Wachse oder Polymere,
die jeweils eine niedrige Arbeitstemperatur erlauben.
[0028] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Er-
findung wird das leitfahige Material beim Schmelzen auf
eine Temperatur Uberhitzt, die wenigstens 10 °C, we-
nigstens 20 °C oder wenigstens 30 °C Uber dem
Schmelzpunkt des Materials liegt. Durch die Uberhitzung
wird vermieden, dass das Material beim Kontakt mit der
Gussform, deren Temperatur unterhalb der Schmelz-
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temperatur liegt, augenblicklich erstarrt. Es wird erreicht,
dass sich die Charge in der Gussform verteilen kann,
bevor die Viskositat des Materials zu hoch wird. Es ist
ein Vorteil des Schwebeschmelzens, dass kein Tiegel
verwendet werden muss, der im Kontakt mit der Schmel-
ze ist. So wird der hohe Materialverlust des Kalttiegel-
verfahrens genauso vermieden wie eine Kontamination
der Schmelze durch Tiegelbestandteile. Ein weiterer
Vorteil ist, dass die Schmelze verhaltnismaRig hoch er-
hitzt werden kann, da ein Betrieb im Vakuum oder unter
Schutzgas méglich ist und kein Kontakt zu reaktionsfa-
higen Materialien stattfindet. Dennoch kénnen die meis-
ten Materialien nicht beliebig tberhitzt werden, da an-
dernfalls eine heftige Reaktion mit der Gussform zu be-
fiirchten ist. Daher ist die Uberhitzung vorzugsweise auf
hochstens 300 °C, insbesondere hochstens 200 °C und
besonders bevorzugt héchstens 100 °C Uber den
Schmelzpunkt des leitfahigen Materials begrenzt.
[0029] Ineiner vorteilhaften Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens wird zur Konzentration des Magnetfeldes und
Stabilisierung der Charge wenigstens ein ferromagneti-
sches Element horizontal um den Bereich angeordnet,
in dem die Charge geschmolzen wird. Das ferromagne-
tische Element kann ringférmig um den Schmelzbereich
angeordnet sein, wobei unter "ringférmig" nicht nur kreis-
runde Elemente, sondern auch eckige, insbesondere
vier- oder mehreckige Ringelemente verstanden wer-
den. Das Element kann mehrere Stababschnitte aufwei-
sen, die insbesondere horizontal in Richtung des
Schmelzbereiches ragen. Das ferromagnetische Ele-
ment besteht aus einem ferromagnetischen Material,
vorzugsweise mit einer Amplitudenpermeabilitat ., > 10,
mehr bevorzugt u«, > 50 und besonders bevorzugt u, >
100. Die Amplitudenpermeabilitat bezieht sich insbeson-
dere auf die Permeabilitat in einem Temperaturbereich
zwischen 25 °C und 100 °C und bei einer magnetischen
Flussdichte zwischen 0 und 400 mT. Die Amplitudenper-
meabilitdt betragt insbesondere wenigstens ein Hun-
dertstel, insbesondere wenigstens 10 Hundertstel oder
25 Hundertstel der Amplitudenpermeabilitat von weich-
magnetischem Ferrit (z.B. 3C92). Dem Fachmann sind
geeignete Materialien bekannt.

[0030] Erfindungsgemal ist ferner auch die Verwen-
dung eines elektrisch leitfahigen Materials als Ausgangs-
material fir ein Schwebeschmelzverfahren, bei dem das
Ausgangsmaterial mehrere vorseparierte, durch Berei-
che mit verringertem Querschnitt getrennte Chargen auf-
weist, wobei eine Abtrennung der vorseparierten Char-
gen erst beim Aufschmelzen in einem elektromagneti-
schen Wechselfeld erfolgt.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0031]

Figur 1 ist eine Seitenansicht von drei Ausfiihrungs-
formen eines erfindungsgemafien Ausgangsmateri-
als.
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Figur 2 ist eine Seitenansicht des Aufbaus eines
Schmelzbereiches mit ferromagnetischem Element,
Spulen und dem unteren Teilabschnitt eines Aus-
gangsmaterials flir mehrere Chargen.

Figurenbeschreibung

[0032] Die Figuren zeigen bevorzugte Ausfihrungs-
formen. Sie dienen allein der Veranschaulichung.
[0033] Figur 1 zeigt eine Seitenansicht von drei Aus-
fuhrungsformen eines erfindungsgeméafien Ausgangs-
materials aus elektrisch leitfahigem Material. Bei allen
dreien handelt es sich um senkrechte kreiszylindrische
Formen. Am oberen Ende ist ein Bereich angeordnet,
der zur Befestigung in einer Zufuhreinrichtung geeignet
ist. Je nach Befestigungsart kann dieser Bereich glatt
gestaltet sein wie in der Abbildung oder mit Léchern oder
einer dreidimensionalen Oberflachenstruktur versehen
sein, insbesondere einer endstadndigen Umfangsverbrei-
terung, die ein Erfassen mit einem Haken oder Greifer
ermdglicht.

[0034] Das linke Ausgangsmaterial weist sechs, das
mittlere finf und das rechte acht Chargen (1) auf. Bei
dem linken Ausgangsmaterial werden die einzelnen
Chargen (1) durch Einkerbungen in Dreiecksform sepa-
riert. Diese Einkerbungen lassen sich beispielsweise oh-
ne Materialverlust Uber eine Stanze erzeugen. Bei dem
mittleren Ausgangsmaterial werden die einzelnen Char-
gen (1) durch breitere Bereiche mit verringertem Quer-
schnitt beabstandet. Eine solche Ausfiihrungsform lasst
sich auf einfache und kostengtinstige Weise durch Ab-
drehen aus einem zylindrischen Stab herstellen. Das
rechte Ausgangsmaterial weist demgegentiber zur Ab-
teilung der einzelnen Chargen (1) schmale umlaufende
Einschnitte auf. Prinzipiell ist der Aufbau damit wie bei
dem mittleren Ausgangsmaterial, die Distanzen sind nur
verringert und der Querschnitt der im Querschnitt verrin-
gerten Bereiche istnoch weiter verringert. Durch den wei-
ter verringerten Querschnitt kann eine bessere Be-
schrankung der induzierten Wirbelstréme und geringere
Warmeleitung erreicht werden, um die kirzere Distanz
zu kompensieren.

[0035] Figur 2 zeigt den Abschnitt der untersten drei
Chargen (1) des mittleren Ausgangsmaterials aus Figur
1. Die unterste Charge (1) befindet sich im Einflussbe-
reich von elektromagnetischen = Wechselfeldern
(Schmelzbereich), die mit Hilfe der Spulen (2) erzeugt
werden. Unterhalb der Charge (1) befindetsich eine leere
Gussform, die von einem Halter im Fillbereich gehalten
wird (nicht dargestellt). Um den Einflussbereich der Spu-
len (2)isteinferromagnetisches Element (3) angeordnet.
Die Charge (1) wird in dem erfindungsgemaRen Verfah-
ren geschmolzen und in Schwebe gebracht. Nach dem
Schmelzen der Charge (1) wird das restliche Ausgangs-
material nach oben gezogen und die Schmelze tberhitzt.
Danach wird die Schmelze in die Gussform abgegossen
und der erstarrte Gusskorper schlielich aus der Guss-
form entnommen.
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Bezugszeichenliste

[0036]

1 Charge

2 Spule

3  ferromagnetisches Element

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung von Gusskdérpern aus ei-
nem elektrisch leitfahigen Material im Schwebe-
schmelzverfahren, umfassend die folgenden Schrit-
te:

-Einbringen der untersten Charge (1) eines Aus-
gangsmaterials flir mehrere Chargen (1) in den
Einflussbereich wenigstens eines elektromag-
netischen Wechselfelds, wobei das Ausgangs-
material aus einem elektrisch leitfahigen Mate-
rial mehrere vorseparierte, durch Bereiche mit
verringertem Querschnitt getrennte Chargen (1)
aufweist und die Bereiche so ausgefiihrt sind,
dass eine Abtrennung der vorseparierten Char-
gen (1) erst beim Aufschmelzen in einem elek-
tromagnetischen Wechselfeld erfolgt,

- Schmelzen der Charge (1),

- Anheben des verbliebenen ungeschmolzenen
Ausgangsmaterials von der in einem Schwebe-
zustand befindlichen geschmolzenen Charge
(1),

- Uberhitzen der schwebenden Charge (1),

- Positionieren einer Gussform in einem Fiillbe-
reich unterhalb der schwebenden Charge (1),
- Abguss der gesamten Charge (1) in die Guss-
form,

- Entnahme des erstarrten Gusskorpers aus der
Gussform.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Charge (1) so weit in das elek-
tromagnetische Wechselfeld eingefiihrt wird, dass
der induzierte Wirbelstrom maximal ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial fir
mehrere Chargen (1) aus einem zylindrischen Stab
besteht, der entlang seiner Langsachse iber Berei-
che verfugt, die einen verringerten Querschnitt auf-
weisen, wobei die einzelnen Bereiche mit dem nicht
verringerten Querschnitt jeweils der Materialmenge
einer Charge (1) entsprechen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem Aus-
gangsmaterial fur mehrere Chargen (1) der Quer-
schnitt zwischen den Chargen (1) so weit verringert
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ist und/oder die Bereiche mit verringertem Quer-
schnitt so lang sind, dass eine so weitgehende Ein-
grenzung des in einem elektromagnetischen Wech-
selfeld in einer Charge (1) induzierten Wirbelstroms
erfolgt, dass die benachbarte Charge (1) nicht mit
aufgeschmolzen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem Aus-
gangsmaterial fir mehrere Chargen (1) die Bereiche
mit dem verringerten Querschnitt mindestens so di-
mensioniert sind, dass sie eine mechanische Trag-
kraft aufweisen, die fir das Gewicht des jeweils zu
tragenden Ausgangsmaterials ausreichend ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem Aus-
gangsmaterial fir mehrere Chargen (1) die Warme-
leitung der Bereiche mit dem verringerten Quer-
schnitt so niedrig ist, dass beim Aufschmelzen einer
Charge (1) die benachbarte Charge (1) nicht mit auf-
geschmolzen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrisch
leitfahige Material wenigstens ein Metall aus der fol-
genden Gruppe enthalt: Titan, Zirkonium, Vanadi-
um, Tantal, Wolfram, Hafnium, Niob, Rhenium, Mo-
lybdan, Nickel, Eisen, Aluminium.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Metall einen Anteil von wenigs-
tens 50 Gew.-%, insbesondere wenigstens 60 Gew .-
% oder wenigstens 70 Gew.-%, an dem leitfahigen
Material hat.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrisch
leitfahige Material Titan oder eine Titanlegierung,
insbesondere TiAl oder TiAlV, ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrisch
leitfahige Material in Pulverform eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ausgangsmaterial flr mehrere
Chargen (1) aus dem elektrisch leitfahigen Material
durch Verpressen mit einem Bindemittel und/oder
Sintern hergestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das leitfahige
Material beim Schmelzen auf eine Temperatur tber-
hitzt wird, die wenigstens 10 °C, wenigstens 20 °C
oder wenigstens 30 °C Gber dem Schmelzpunkt des
Materials liegt.
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13. Verwendung eines elektrisch leitfahigen Materials

als Ausgangsmaterial fur ein Schwebeschmelzver-
fahren, dadurch gekennzeichnet, dass das Aus-
gangsmaterial mehrere vorseparierte, durch Berei-
che mitverringertem Querschnitt getrennte Chargen
(1) aufweist, wobei eine Abtrennung der vorsepa-
rierten Chargen (1) erstbeim Aufschmelzenin einem
elektromagnetischen Wechselfeld erfolgt.

Claims

Method for the production of casting bodies from an
electrically conductive material by levitation melting,
comprising the following steps:

- introducing of the lowest batch (1) of a starting
material for several batches (1) into the sphere
of influence of at least one electromagnetic al-
ternating field, wherein the starting material is
ofan electrically conductive material having sev-
eral pre-separated batches (1) separated by re-
gions of reduced cross-section and the regions
are designed in such a way that separation of
the pre-separated batches (1) takes place only
during melting in an electromagnetic alternating
field,

- melting the batch (1),

- lifting the remaining unmelted starting material
from the molten batch (1) in a levitating state,

- overheating the levitating batch (1),

- positioning a mould in a filling area below the
levitating batch (1),

- casting the entire batch (1) into the mould,

- removal of the solidified casting body from the
mould.

Method according to claim 1, characterized in that
the batch (1) is introduced into the alternating elec-
tromagnetic field so far that the induced eddy current
is at its maximum.

Method according to claim 1 or 2, characterized in
that the starting material for several batches (1) con-
sists of a cylindricalrod, that has along its longitudinal
axis regions having a reduced cross-section, where-
in the individual regions having the non-reduced
cross-section each correspond to the amount of ma-
terial of a batch (1).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that in the starting material for sev-
eral batches (1), the cross-section between the
batches (1) is reduced to such an extent and/or the
regions with reduced cross-section are so long that
the eddy current induced in an electromagnetic al-
ternating field in a batch (1) is delimited to such an
extentthat the adjacent batch (1) is not melted with it.
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Method according to one of the preceding claims,
characterized in thatin the starting material for sev-
eral batches (1), the regions having a reduced cross-
section are dimensioned at least in such a way that
they have a mechanical load-bearing capacity,
which is sufficient for the respective weight of the
starting material to be carried.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in thatin the starting material for sev-
eral batches (1), the heat conduction of the regions
having a reduced cross-section is so low that, when
a batch (1) is melted, the adjacent batch (1) is not
melted with it.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the electrically conductive
material contains at least one metal from the follow-
ing group: titanium, zirconium, vanadium, tantalum,
tungsten, hafnium, niobium, rhenium, molybdenum,
nickel, iron, aluminium.

Method according to claim 7, characterized in that
the metal has a proportion of at least 50% by weight,
in particular at least 60% by weight or at least 70%
by weight, of the conductive material.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the electrically conductive
material is titanium or a titanium alloy, in particular
TiAl or TIAIV.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the electrically conductive
material is used in powder form.

Method according to claim 10, characterized in that
the starting material for several batches (1) is pro-
duced from the electrically conductive material by
pressing with a binding agent and/or sintering.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the conductive material is su-
perheated during melting to a temperature, which is
at least 10 °C, atleast 20 °C or at least 30 °C above
the melting point of the material.

Use of an electrically conductive material as starting
material for a levitation melting method, character-
ized in that the starting material has several pre-
separated batches (1) separated by regions with a
reduced cross-section, wherein a separation of the
pre-separated batches (1) takes place only during
melting in an electromagnetic alternating field.
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Revendications

Procédé de fabrication de corps moulés a partir d’'un
matériau électriquement conducteur dans le procé-
dé de fusion en lévitation, comprenant les étapes
consistant a :

- introduire la charge la plus inférieure (1) d’'un
matériau de base pour plusieurs charges (1)
dans la zone d’influence d’au moins un champ
alternatif électromagnétique, dans lequel le ma-
tériau de base, en un matériau électriquement
conducteur, présente plusieurs charges (1) pré-
séparées, distinguées via des zones a section
transversale réduite, et les zones sont congues
de sorte qu’une séparation des charges pré-sé-
parées (1) ne survient que par fusion dans un
champ alternatif électromagnétique,

- faire fondre la charge (1),

- soulever le matériau de base non fondu restant
a partir de la charge fondue (1) se trouvant dans
un état en suspension,

- surchauffer la charge en suspension (1),

- positionner un moule dans une zone de rem-
plissage endessous de la charge en suspension
(1),

-coulerl’ensemble de la charge (1) dans le mou-
le,

- retirer le corps coulé solidifié a partir du moule.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la charge (1) est introduite tellement loin dans
le champ alternatif électromagnétique que le courant
de Foucault induit est au maximum.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le matériau de base pour plusieurs char-
ges (1) est constitué d’'une tige cylindrique, qui com-
porte le long de son axe longitudinal des zones qui
présentent une section transversale réduite, dans
lequel les zones individuelles a section transversale
non réduite correspondent chacune a la quantité de
matériau d’'une charge (1).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que concernant le
matériau de base pour plusieurs charges (1), la sec-
tion transversale entre les charges (1) est réduite a
un tel point et/ou les zones a section transversale
réduite sont si longues qu’un courant de Foucault
induit dans un champ alternatif électromagnétique
dans une charge (1) estlimité, de sorte que la charge
voisine (1) ne soit pas fondue en méme temps.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que concernant le
matériau de base pour plusieurs charges (1), les zo-
nes a section transversale réduite sont au moins di-
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mensionnées pour qu’elles présentent une capacité
de charge mécanique suffisante pour le poids du ma-
tériau de base respectif a transporter.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que concernant le
matériau de base pour plusieurs charges (1), la con-
duction thermique des zones a section transversale
réduite est si faible que lorsqu’une charge (1) est
fondue, la charge adjacente (1) n’est pas fondue
avec celle-ci.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le matériau
électriquement conducteur contient au moins un mé-
tal du groupe suivant : titane, zirconium, vanadium,
tantale, tungsténe, hafnium, niobium, rhénium, mo-
lybdene, nickel, fer, aluminium.

Procédé selon larevendication 7, caractérisé en ce
que la proportion du métal est d’au moins 50 % en
poids, en particulier d'au moins 60 % en poids ou
d’au moins 70 % en poids, du matériau conducteur.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le matériau
électriquement conducteur estdutitane ouun alliage
de titane, en particulier TiAl ou TiAIV.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le matériau
électriquement conducteur est utilisé sous forme de
poudre.

Procédé selon la revendication 10, caractérisé en
ce que le matériau de base pour plusieurs charges
(1) est réalisé a partir du matériau électriquement
conducteur par pressage avec un liant et/ou frittage.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le matériau
conducteur est surchauffé lors de la fusion a une
température qui est au moins 10°C, au moins 20°C
ou au moins 30°C au-dessus du point de fusion du
matériau.

Utilisation d’'un matériau électriquement conducteur
comme matériau de base pour un procédé de fusion
en lévitation, caractérisée en ce que le matériau de
base comporte plusieurs charges pré-séparées (1),
distinguées par des zones a section réduite, dans
laquelle séparation des charges pré-séparées (1) ne
survient que par fusion dans un champ alternatif
électromagnétique.
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