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(54) HOHLKORPER AUS AMORPHEM METALL

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung eines Hohlkérpers aus amorphem Metall.
Das Verfahren umfasst die Schritte: a) Bereitstellen einer
metallischen Zusammensetzung, die geeignet ist amor-
phes Metall herzustellen, b) Schmelzen der Zusammen-
setzung gemaR Schritta), um eine Schmelze zu erhalten,
c) Einbringen der Schmelze nach Schritt b) in eine Kavitat
einer Gussform, wobei die Gussform einen Innenkern
umfasst, wobei zumindest ein Teilbereich der Mantelfla-
che des Innenkerns durch ein Abtrennelement um-
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schlossen ist, und wobei das Abtrennelement nicht an
dem Innenkern befestigt ist, d) Abkihlen der Schmelze
inder Gussform, um ein Formstiick aus amorphem Metall
zu erhalten, e) Entfernen des Innenkerns und des Ab-
trennelements vom Formstlick nach Schritt d), um einen
Hohlkorper aus amorphem Metall zu erhalten. Die vor-
liegende Erfindung betrifft ferner einen Hohlkérper aus
amorphen Metall, insbesondere ein Rohr aus amorphen
Metall.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung eines Hohlkérpers aus amorphem Metall
und einen Hohlkorper aus amorphem Metall.

[0002] Amorphe Metalle - auch metallische Glaser ge-
nannt - kénnen wahrend des Giellprozesses durch ra-
sche Abkiihlung einer metallischen Schmelze erhalten
werden. Durch die schnelle Abkihlung der Schmelze er-
starrt dabei das Metall ohne regulédre kristalline Gitter-
strukturen und/oder Korn- und Phasengrenzen auszubil-
den. Ein amorphes Metall ist also eine metallische Ver-
bindung in der die einzelnen Atome keiner Fernordnung,
sondern lediglich einer Nahordnung unterliegen.

[0003] Amorphe Metalle unterscheiden sich in ihren
mechanischen, elektrischen/elektromagnetischen und
chemischen Eigenschaften zum Teil erheblich von regu-
laren, sprich auskristallisierten Metallen. So verflgt
amorphes Metall in der Regel iber eine héhere Harte
und Festigkeit sowie Uber eine erhéhte Elastizitat und
Biegbarkeit. Ferner kdnnen amorphe Metalle eine hohe
magnetische Durchlassigkeit und eine leichte Magneti-
sierung/Entmagnesitierung aufweisen. Zusatzlich erwei-
sen sich die meisten amorphen Metalle als besonders
korrosionsresistent. Aufgrund ihrer aullerordentlichen
Eigenschaften werden amorphe Metalle zum Beispiel in
der Medizintechnik, in der Luft- und Raumfahrttechnik
und in Sportausristung verwendet oder in Elektromoto-
ren verbaut.

[0004] Amorphe Metalle werden haufig in Form von
dinnen Schichten oder Bandern hergestellt, die einen
Durchmesser von unter einem Millimeter aufweisen. Es
ist jedoch prinzipiell auch méglich amorphe Metalle mit
Durchmessern von tiber einem Millimeter zu fertigen. Ab
einem gewissen Mindestdurchmesser des amorphen
Metalls, wie zum Beispiel > 1 mm, spricht man auch von
einem metallischen Massivglas oder einem bulk metallic
glas (BMG).

[0005] Verfahren zu Herstellung von Hohlkérpern aus
amorphen Metallen oder aus metallischem Massivglas
sind prinzipiell im Stand der Technik bekannt. In den be-
kannten Verfahren werden solche Hohlkdrper herge-
stellt,indem eine geeignete metallische Schmelze in den
Hohlraum einer Gussform eingebracht wird, in der ein
Innenkern angeordnetist. Sobald die Gussform vollstan-
dig durch die metallische Schmelze befillt ist, und somit
der formgebende Teil des Innenkerns mit der Schmelze
in Kontakt steht, wird die Schmelze rasch abgekiihlt. Da-
bei werden die Bedingungen so gewahlt, dass die
Schmelze zu einem amorphen Metall erstarrt.

[0006] Beim Abkihlen kann das gegossene Metall auf
die Werkzeugkomponenten aufschwinden, d.h. durch
das Abkiihlen kann sich das Volumen des Metalls so
verandern, dass es zu Spannungen und/oder Verfesti-
gung zwischen dem amorphen Metall und den Werk-
zeugkomponenten kommen kann. Das ist im Besonde-
ren der Fall, wenn die Schmelztemperatur und die Tem-
peratur des Kerns voneinander abweichen und/oder es
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erhebliche Unterschiede in der thermischen Ausdeh-
nung gibt.

[0007] Nach dem Abkilihlen der Schmelze muss der
Hohlkérper aus der Gussform entformt bzw. ausgewor-
fen werden. Dafir ist es notwendig, dass auch der In-
nenkern vom Formstilick entfernt wird. Durch das Auf-
schwinden des Metalls kann das Entfernen des Innen-
kerns zu Schaden an der Innenflache des Hohlkorpers
in Form von Kratzer, Riefen oder Bruch fiihren. In man-
chen Fallen ist ein Entfernen des Innenkerns gar nicht
moglich, ohne den Hohlkérper zu zerstéren oder den In-
nenkern mechanisch zu entfernen.

[0008] Um einen Schaden am Hohlkorper bei der Ent-
formung so gut wie moéglich zu vermeiden, werden im
Stand der Technik Innenkerne oder Schieber mit Form-
schragen bzw. Entformungsschrdagen verwendet. Die
Verwendung von Innenkernen oder Schieber mit Form-
schragen fuhrt dazu, dass der Innendurchmesser des
Hohlraums des erhaltenen Hohlkorpers nicht konstant
ist. Ist ein konstanter Innendurchmesser des Hohlraums
gewunscht, muss der Korper entsprechend nachbear-
beitet werden. Solche Nachbearbeitungen sind aufgrund
der Harte des amorphen Metalls besonders aufwendig.
AuBerdem limitiert die Verwendung von schragen Innen-
kernen die geometrische Form bzw. die MalRe des Hohl-
korpers. Insbesondere die Lange bzw. Tiefe des Hohl-
raums ist stark limitiert. So kann zum Beispiel ein Rohr
aus amorphen Metall bei Verwendung eines schragen
Innenkerns oder Schiebers nur mit sehr kurzen Langen
gefertigt werden. Ferner kann auch die Verwendung ei-
ner Formschrage nicht immer verhindern, dass die Me-
talloberflache beim Entformen beschadigt wird.

[0009] ZusatzlichzudengenanntenNachteilen beziig-
lich der Ausgestaltung des gegossenen Hohlkérpers be-
einflusst das Material des Werkzeugkerns die Parameter
des GielRprozesses. In der Regel miissen je nach ver-
wendetem Material des Kerns bestimmte Mindestpara-
meter eingehalten werden, um eine reibungslose Her-
stellung eines Formstlicks zu gewahrleisten. So muss
zum Beispiel das Werkzeug in bestimmter Weise vor-
temperiert werden, um den thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten des Kernmaterials zu bertcksichtigen. Bei
einem Werkzeugkern aus Stahl sollte beispielweise eine
Vortemperatur von 200°C nicht deutlich unterschritten
werden, um die Entformung nach dem Abkuhlen der
Schmelze nicht zusatzlich zu erschweren.

[0010] Es ist wiinschenswert ein Verfahren zur Her-
stellung von Hohlkérpern aus amorphen Metall bereitzu-
stellen, dass die genannten Nachteile nicht aufweist.
[0011] Es ist wiinschenswert ein Verfahren bereitzu-
stellen, dass eine leichtere Entformung des Hohlkdrpers
nach dem Giel3en ermdglicht. AuBerdem ist es wiin-
schenswert ein Verfahren bereitzustellen, dass nicht auf
schrage Innenkerne angewiesen ist, und so die damit
einhergehenden Zwange in der Gestaltung des Hohlkor-
pers vermeidet. Besonders vorteilhaft ware es Hohlkor-
per aus amorphem Metall, wie zum Beispiel Rohre, her-
stellen zu kdnnen, die vergleichsweise lange bzw. tiefe
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Hohlrdume aufweisen und/oder einen gleichbleibenden
Innendurchmesser aufweisen. Es wére auch vorteilhaft,
wenn solche Hohlkérper ohne umfangreiches Nachbe-
arbeiten erhalten werden kénnten.

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
ein verbessertes, zumindest alternatives, Verfahren zur
Herstellung von Hohlkérpern aus amorphem Metall be-
reitzustellen. Damit verbunden ist die Aufgabe einen ver-
besserten, zumindest alternativen, Hohlkdrper aus
amorphem Metall bereitzustellen.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wurde
durch das Verfahren gemal dem unabhangigen An-
spruch 1 und durch den Hohlkdrper gemafl dem unab-
hangigen Anspruch 13 geldst.

[0014] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft
ein Verfahren zur Herstellung eines Hohlkérpers aus
amorphem Metall. Das Verfahren umfasst die Schritte:

a) Bereitstellen einer metallischen Zusammenset-
zung, die geeignet ist amorphes Metall herzustellen,
b) Schmelzen der Zusammensetzung gemaf Schritt
a), um eine Schmelze zu erhalten,

c) Einbringen der Schmelze nach Schritt b) in eine
Kavitat einer Gussform,

wobei die Gussform einen Innenkern umfasst,
wobei zumindest ein Teilbereich der Mantelflache
des Innenkerns durch ein Abtrennelement um-
schlossen ist, und

wobei das Abtrennelement nicht an dem Innenkern
befestigt ist,

d) Abkiihlen der Schmelze in der Gussform, um ein
Formstlick aus amorphem Metall zu erhalten,

e) Entfernen des Innenkerns und des Abtrennele-
ments vom Formstiick nach Schritt d), um einen
Hohlkérper aus amorphem Metall zu erhalten.

[0015] Ein "Hohlkérper" im Sinne der vorliegenden Er-
findung ist ein Kérper, der mindestens einen Hohlraum,
bevorzugtin Form einer Bohrung, eines Konturlochs oder
eines DurchstolRes aufweist.

[0016] Ein "amorphes Metall" im Sinne dieser Erfin-
dung ist ein Metall, welches einen amorphen Anteil von
mehr als 90%, bevorzugt von mehr als 95%, besonders
bevorzugt von mehr 98%, aufweist. Der kristalline Anteil
kann Giber DSC bestimmt werden als ein Verhaltnis von
maximaler Kristallisationsenthalpie (bestimmt durch
Kristallisation einer vollstandig amorphen Referenzpro-
be) und der tatsachlichen Kristallisationsenthalpie in der
Probe.

[0017] Unter der "Kavitat" der Gussform ist der Hohl-
raum der Gussform zu verstehen, der durch das ge-
schmolzene Metall beflillt werden kann. Die Kavitat der
Gussform wird vorgegeben durch die Gussform, den In-
nenkern und das Abtrennelement, welches zumindest
einen Teilbereich der Mantelflache des Innenkerns um-
schlief3t, ohne daran befestigt zu sein. Der Innenkern und
das Abtrennelement geben die Form und MalRe des
Hohlraums des Hohlkdrpers vor.
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[0018] "Nicht befestigt" bedeutet im Zusammenhang
des Schritt ¢), dass das Abtrennelement und der Innen-
kern nicht durch ein Befestigungselement verbunden
sind, nicht formschliissig verbunden sind und/oder zwi-
schen dem Abtrenn- und dem Innenkern keine chemi-
sche Bindung ausgebildet ist. In einer bevorzugten Aus-
fuhrungsformist das Abtrennelement lose befestigt. Zum
Beispiel kann das Abtrennelement zum Innenkern einen
Spielraum im Bereich von 0.05 mm bis 1 mm, bevorzugt
im Bereich von 0.1 mm bis 0.5 mm aufweisen (bei einer
Temp. von 20°C).

[0019] Die Erfinder haben liberraschenderweise fest-
gestellt, dass das unbefestigte Anbringen eines Abtrenn-
elements auf einem Werkzeugkern, die Entformung ei-
nes gegossenen Hohlkdrpers aus amorphen Metall deut-
lich vereinfacht. Durch die Anordnung des Abtrennele-
ments auf der Mantelflache des Innenkerns kommt es
zu einer verringerten oder gar keiner Spannung und/oder
Kontakt zwischen dem amorphen Metall und dem Innen-
kern. Spannung und/oder Kontakt besteht hauptsachlich
zwischen dem amorphen Metall und dem Abtrennele-
ment. Bei der Entformung des Hohlkérpers aus der Guss-
form kann daher der Innenkern ohne besonderen Kraft-
aufwand aus der Aussparung des Hohlkdrpers heraus-
gezogen oder-gedriickt werden. Das Abtrennelement
verbleibt auf der Innenseite bzw. Innenwand des Hohl-
kérpers und kann anschlief3end entfernt werden.
[0020] Daserfindungsgemale Verfahren erlaubtso ei-
ne deutliche verbesserte Entformung des Hohlkdrpers
vom Werkzeug, speziell des Hohlraums des Hohlkorpers
vom Innenkern. Dadurch kann ein Hohlkérper mit einer
qualitativ hochwertigen Innenoberflache hergestellt wer-
den. Ferner kann im erfindungsgemafen Verfahren bei
der Gestaltung des Werkzeugkerns oder des Abtrenne-
lements auf die Verwendung einer Entformungsschrage
verzichtet werden, ohne dass dies zu nennenswerten
Schaden am hergestellten Hohlkdrper beim Entformen
fuhrt. Der Verzicht auf Entformungsschragen am Werk-
zeugkern fihrt wiederum zu mehr Freiheitsgraden in der
Gestaltung des Hohlkoérpers, insbesondere in der Ge-
staltung des Hohlraums des Hohlkdrpers. Zum Beispiel
kann ein langeres Rohr aus amorphen Metall gegossen
werden. Es kann ein Rohr gegossen werden, das einen
konstanten Innendurchmesser und/oder auf der Innen-
seite keine Entformungsschrage aufweist. Die Material-
oberflache des Hohlraums des Hohlkérpers, z.B. des
Rohrs, kann auRerdem verbessert werden, da der Innen-
raum weniger oder gar nicht nachbearbeitet werden
muss. Auf diese Weise kann die Effizienz des Herstell-
verfahrens erhdht und/oder Teile des Ausgangsmateri-
als des amorphen Metalls eingespart werden.

[0021] AuBerdem ermdglicht die Verwendung des Ab-
trennelements die Herstellung des Hohlkdrpers aus
amorphen Metall bei geringerem Vorheizen des Werk-
zeugs, zum Beispiel auf eine Werkzeugtemperatur von
unter 150°C. In Abwesenheit des Abtrennelements kénn-
te bei so schwach vorgeheiztem Werkzeug das erstarrte
amorphe Metall auf dem Innenkern brechen. Eine ver-
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ringerte Werkzeugtemperatur ist auch vorteilhaft fir die
rasche Abkiihlung der Schmelze zum amorphen Metall.
Eine hohe Werkzeugtemperatur (wie sie ohne Abtrenn-
element nétig ware) wiirde zu einem verlangsamten Ab-
kihlen fihren, was wiederum eine unerwiinschte Aus-
kristallisation des Metalls férdern kénnte. Auferdem tre-
ten bei niedrigeren Werkzeugtemperaturen weniger Un-
dichtigkeiten und/oder Spannungen im Werkzeug auf.
[0022] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung
betrifft einen Hohlkérper aus amorphem Metall,

wobei der Hohlraum des Hohlkérpers eine Lange im Be-
reich von 1 bis 40 cm, bevorzugt im Bereich von 2 bis 30
cm, bevorzugter im Bereich von 4 bis 20 cm, und am
bevorzugtesten im Bereich von 6 bis 10 cm aufweist.
[0023] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsmoglich-
keiten des erfindungsgemafen Verfahrens und des er-
findungsgemafRen Hohlkdrpers aus amorphem Metall
sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

DAS VERFAHREN

[0024] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft
ein Verfahren zur Herstellung eines Hohlkérpers aus
amorphem Metall. Das Verfahren umfasst die Schritte:

a) Bereitstellen einer metallischen Zusammenset-
zung, die geeignet ist amorphes Metall herzustellen,
b) Schmelzen der Zusammensetzung gemaf Schritt
a), um eine Schmelze zu erhalten,

c) Einbringen der Schmelze nach Schritt b) in eine
Kavitat einer Gussform,

wobei die Gussform einen Innenkern umfasst,
wobei zumindest ein Teilbereich der Mantelflache
des Innenkerns durch ein Abtrennelement um-
schlossen ist, und

wobei das Abtrennelement nicht an dem Innenkern
befestigt ist,

d) Abkiihlen der Schmelze in der Gussform, um ein
Formstlick aus amorphem Metall zu erhalten,

e) Entfernen des Innenkerns und des Abtrennele-
ments vom Formstiick nach Schritt d), um einen
Hohlkérper aus amorphem Metall zu erhalten.

[0025] Das Verfahren umfasst einen Schritt a): Bereit-
stellen einer metallischen Zusammensetzung, die geeig-
net ist amorphes Metall herzustellen.

[0026] Metallische Zusammensetzungen, die geeig-
net sind amorphe Metalle herzustellen, sind dem Fach-
mann hinlénglich bekannt. Solche metallischen Zusam-
mensetzungen sind zum Beispiel im Kapitel 1 aus "Bulk
Metallic Glasses - An Overview", Springer, 2009, be-
schrieben.

[0027] Die metallische Zusammensetzung gemaf
Schritt a) kann eine Zusammensetzung aus mindestens
drei Elementen, bevorzugt aus mindestens drei Metallen,
sein. Bevorzugt ist, dass die mindestens drei Elemente
eine Differenz des Atomradius von mehr als 10%, bevor-
zugt mehr als 12%, aufweisen. In einer bevorzugten Aus-
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fuhrungsform werden die mindestens drei Elemente aus-
gewahlt aus der Gruppe bestehend aus Eisen, Palladi-
um, Platin, Zinn, Silicium, Gallium, Kobalt, Zirkonium,
Kupfer, Aluminium, Hafnium, Nickel, Niob und Titan,
noch bevorzugter bestehend aus Zirkonium, Kupfer, Alu-
minium, Hafnium, Nickel, Niob und Titan.

[0028] GemalR einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung, ist die metallische Zusammensetzung ge-
maf Schritt a) eine zirkoniumbasierte Legierung, welche
bevorzugt mehrere Elemente umfasst, die ausgewahlt
sind aus der Gruppe bestehend aus Kupfer, Aluminium,
Hafnium, Nickel, Niob und Titan. Eine "zirkoniumbasierte
Legierung" ist eine Legierung, die mindestens 40
Gew.%, bevorzugt 60 Gew.%, an Zirkonium aufweist.
[0029] In einer besonders bevorzugten Ausfihrungs-
form, umfasst oder besteht die metallische Zusammen-
setzung gemaf Schritt a) aus 58 bis 77 Gew.% Zirkoni-
um, 0 bis 3 Gew.% Hafnium, 20 bis 30 Gew.% Kupfer, 2
bis 6 Gew.% Aluminium, und 1 bis 3 Gew.% Niob.
[0030] In einer anderen besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform, umfasst oder besteht die metallische Zu-
sammensetzung gemaf Schritt a) aus 54 bis 76 Gew.%
Zirkonium, 2 bis 5 Gew.% Titan, 12 bis 20 Gew.% Kupfer,
2 bis 6 Gew.% Aluminium, und 8 bis 15 Gew.% Nickel.
[0031] Dabeiwird bevorzugt, dassdie Summe derche-
mischen Elemente 100% ergibt. Als Rest ist dann Zirko-
nium enthalten. Ubliche Verunreinigungen kdnnen in der
Legierung enthalten sein.

[0032] GemalR einer anderen Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung, ist die metallische Zusammen-
setzung gemaf Schritt a) eine kupferbasierte Legierung,
welche bevorzugt mehrere Elemente umfasst, die aus-
gewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Zirkonium,
Nickel, Zinn, Silicium und Titan. Eine "kupferbasierte Le-
gierung" ist eine Legierung, die mindestens 40 Gew.%,
bevorzugt 60 Gew.%, an Kupfer aufweist. Geeignete
kupferbasierte Legierungen sind zum Beispiel in EP
3444370 A1 beschrieben.

[0033] GemaR einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung, weist die metallische Zusammensetzung
gemal Schritt a) eine Differenz zwischen der Kristallisa-
tionstemperatur Tx und der Glassiibergangstemperatur
Tg von mindestens 30°C, bevorzugt von mindestens
40°C, bevorzugter von mindestens 50°C, und am bevor-
zugtesten im Bereich von 50 bis 80°C, auf. Gemal einer
weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung,
weist die metallische Zusammensetzung geman Schritt
a) eine Differenz zwischen der Kristallisationstemperatur
Tx und der Glasslibergangstemperatur Tg im Bereich
von 30 bis 150°C, bevorzugtim Bereich von 40 bis 120°C,
und am bevorzugtesten im Bereich von 50 bis 80°C, auf.
[0034] Die Zusammensetzung gemaf Schritt a) kann
ferner eine Liquidustemperatur T, im Bereich von 700
bis 1200°C, bevorzugt im Bereich von 750 bis 1000°C,
aufweisen. Die Solidustemperatur der Zusammenset-
zung gemaly Schritt a) kann im Bereich von 600 bis
1000°C, bevorzugt im Bereich von 700 bis 950°C liegen.
[0035] Das Verfahren umfasst aullerdem einen Schritt
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b): Schmelzen der Zusammensetzung gemaf Schritt a),
um eine Schmelze zu erhalten.

[0036] Schrittb) ist nicht auf eine bestimmte Schmelz-
vorrichtung, Hitzequelle oder Schmelzparameter be-
schrankt. Vielmehr wird der Fachmann eine geeignete
Vorrichtung und Hitzequelle sowie die Parameter des
Schmelzvorgangs nach seinen Bedirfnissen und im Hin-
blick auf die verwendete metallische Zusammensetzung
gemal Schritt a) auswahlen.

[0037] Die Schmelze kann zum Beispiel in Schritt b)
hergestellt werden, in dem die Zusammensetzung ge-
mafR Schritt a) durch Hochfrequenzinduktionserwar-
mung, Bogenentladung, Elektronenstrahl-Bestrahlung,
Laserstrahl-Bestrahlung oder Infrarot-Bestrahlung er-
hitzt oder geschmolzen wird. Bevorzugt wird Hochfre-
quenzinduktionserwarmung in Schritt b) angewandt.
[0038] Bevorzugt wird in Schritt b) unter Verwendung
einer Schutzgasatmosphéare gearbeitet, um eine Oxida-
tion der metallischen Schmelze durch Sauerstoff zu ver-
meiden. Die Schutzgasatmosphéare kann bis zum Abkiih-
len der Schmelze in Schritt d) aufrechterhalten werden.
Ein geeignetes Schutzgas ist zum Beispiel Argon. Vor
dem Einbringen des Schutzgases kann die Atmosphare
evakuiert werden.

[0039] Fernerumfasstdas erfindungsgemale Verfah-
ren einen Schritt c): Einbringen der Schmelze nach
Schritt b) in eine Kavitat einer Gussform,

wobei die Gussform einen Innenkern umfasst,
wobei zumindest ein Teilbereich der Mantelflache
des Innenkerns durch ein Abtrennelement um-
schlossen ist, und

wobei das Abtrennelement nicht an dem Innenkern
befestigt ist.

[0040] Der Innenkern weist eine Mantelflache auf. Die
"Mantelflache"istdie gesamte Flache des formgebenden
Teils des Kerns ausgenommen der Grundflache des
Kerns. Der "formgebende Teil" des Innenkerns bezieht
sich auf den Teil des Kerns der zur Formung des Hohl-
raums des Hohlkoérpers verwendet wird. Nicht zum form-
gebenden Teils des Kerns gehort der Teilbereich oder
die Teilflache des Kerns, der/die zum Beispiel lediglich
ins Werkzeug eingepasst ist oder direkt daran angrenzt,
ohne das dadurch eine formgebende Funktion erreicht
wird.

[0041] Der Innenkern kann prinzipiell jede Form auf-
weisen, die zur Gestaltung eines Werkzeuginnenkerns
geeignet ist. Der Innenkern kann die Form eines Zylin-
ders, eines dreieckigen Prismas, eines Quaders, einer
Scheibe oder eine abgestufte Pyramidalstruktur aufwei-
sen. Bevorzugt weist der Innenkern die Form eines Zy-
linders oder eines Quaders auf,

[0042] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ist der Innenkern ein zylindrischer
Innenkern. Der zylindrische Innenkern kann die Form ei-
nes elliptischen Zylinders, eines Kreiszylinders oder ei-
nes eckigen Zylinders aufweisen. Es ist bevorzugt, dass
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der Innenkern die Form eines Kreiszylinders aufweist. In
einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist der
zylindrische Innenkern ein gerader kreiszylindrischer In-
nenkern.

[0043] DieAnordnungdes Innenkernsin der Gussform
in Schritt ¢) kann der gewlinschten Form des gegosse-
nen Hohlkdérpers angepasstwerden. Der Innenkern kann
so angeordnet werden, dass eine Bohrung, eine innere
Kontur oder ein Durchstol des Formstiicks geformt wer-
den.

[0044] Ferner kann der Innenkern eine Entformungs-
schrage aufweisen. Entformungsschréagen sind dem
Fachmann bekannt. Eine Entformungsschrage ist eine
Schréage, die einer Oberflache zugefligt wird, welche pa-
rallel zu Entformungsrichtung des Formstiicks angeord-
net ist. Eine Entformungsschrage wird einem Formstiick
zugefigt, um die Entformung zu erleichtern. Je nach
Form des Formstlicks kann eine Entformungsschrage
einen Winkel im Bereich von 0.1 bis 10°. In einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung weist der In-
nenkern eine Entformungsschrage kleiner als 0.2° auf.

[0045] Es ist jedoch nicht notwendig, dass der Innen-
kern eine Entformungsschrage aufweist. Dies ist einer
der Vorteile der vorliegenden Erfindung. In einer beson-
ders bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung weist der Innenkern keine Entformungsschrage
auf. In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung weist der Innenkern einen konstanten
Durchmesser auf. In einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung weist der zylindrische
Innenkern keine Entformungsschrage auf. In einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
weist der zylindrische Innenkern einen konstanten
Durchmesser auf.

[0046] DerInnenkern kann einen Durchmesserim Be-
reich von 5 bis 100 mm, bevorzugt im Bereich von 5 bis
50 mm, noch bevorzugter im Bereich von 5 bis 25 mm,
aufweisen, und/oder eine Lange im Bereich von 1 bis 40
cm, bevorzugt im Bereich von 2 bis 20 cm, noch bevor-
zugter im Bereich von 4 bis 15 cm, und am bevorzugtes-
ten im Bereich von 6 bis 10 cm, aufweisen.

[0047] Die hier definierten Maf3e wie Lange und Durch-
messer des Innenkerns beziehen sich immer auf den
formgebenden Teil des Innenkerns.

[0048] Der Innenkern kann auch zwei oder mehr ver-
schiedene Durchmesser in abgestufter Form aufweisen.
Es sind auch Hinterschneidungen im Auflendurchmes-
ser des Innenkerns mdglich. Fir einen solchen Fall kann
der Fachmann das Werkzeug entsprechend anpassen.
[0049] Der Innenkern kann bevorzugt einen konstan-
ten Durchmesser im Bereich von 5 bis 100 mm, bevor-
zugt im Bereich von 5 bis 50 mm, noch bevorzugter im
Bereich von 5 bis 25 mm, aufweisen, und/oder der Kern
kann eine Lange im Bereich von 1 bis 40 cm, bevorzugt
im Bereich von 2 bis 20 cm, noch bevorzugter im Bereich
von 4 bis 15 cm, und am bevorzugtesten im Bereich von
6 bis 10 cm, aufweisen. Der Innenkern kann besonders
bevorzugt eine Lange im Bereich von 1 bis 40 cm, be-
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vorzugt im Bereich von 2 bis 20 cm, noch bevorzugter
im Bereich von 4 bis 15 cm, und am bevorzugtesten im
Bereich von 6 bis 10 cm, aufweisen.

[0050] Derzylindrische Innenkern kann besonders be-
vorzugt einen konstanten Durchmesser im Bereich von
5 bis 100 mm, bevorzugt im Bereich von 5 bis 50 mm,
noch bevorzugterim Bereich von 5 bis 25 mm, aufweisen,
und/oder der Kern kann eine Lange im Bereich von 1 bis
40 cm, bevorzugt im Bereich von 2 bis 20 cm, und be-
vorzugter im Bereich von 4 bis 15 cm, und am bevorzug-
testen im Bereich von 6 bis 10 cm, aufweisen. Der zylin-
drische Innenkern ist bevorzugt ein kreiszylindrischer In-
nenkern, wobei der Kreiszylinder einen konstanten
Durchmesser im Bereich von 5 bis 100 mm, bevorzugt
im Bereich von 5 bis 50 mm, noch bevorzugter im Bereich
von 5 bis 25 mm, aufweist, und/oder wobei der Kern eine
Lange im Bereich von 1 bis 40 cm, bevorzugt im Bereich
von 2 bis 20 cm, und noch bevorzugter im Bereich von
4 bis 15 cm, und am bevorzugtesten im Bereich von 6
bis 10 cm, aufweist.

[0051] Der Innenkern kann aus jedem Material gefer-
tigt sein, das fir die Verwendung in einer Metallgussform
geeignet ist. Zum Beispiel kann der Innenkern aus Stahl
sein.

[0052] Der Innenkern kann Teil eines Schiebers sein.
Schieber sind dem Fachmann bekannt.

[0053] Die Form des Abtrennelements ist so an die
Form des Innenkerns angepasst, dass zumindestein Teil
der Mantelflache des Innenkerns umschlossen ist. Istder
Innenkern zum Beispiel in Form eines Kreiszylinders
ausgestaltet, so kann das Abtrennelement in Form eines
Hohlzylinders ausgestaltet sein. Ist der Innenkern in
Form eines eckigen Zylinders ausgestaltet, so kann das
Abtrennelementin Form eines Eckzylinders ausgestaltet
sein usw. In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist das
Abtrennelement in seiner Form an die Form des zylind-
rischen Innenkerns angepasst. In einer besonders be-
vorzugten Ausfihrungsform weist das Abtrennelement
die Form eines geraden Hohlzylinders auf.

[0054] Besonders bevorzugt hat das Abtrennelement
die Form einer Hiilse. Ganz besonders bevorzugt ist das
Abtrennelement eine Kupferhiilse.

[0055] Das Abtrennelement kann eine Wandstarke im
Bereich von 0.5 bis 5 mm, bevorzugt im Bereich von 1
bis 3 mm, aufweisen, und/oder eine Lange im Bereich
von 1 bis 40 cm, bevorzugt im Bereich von 2 bis 20 cm,
noch bevorzugter im Bereich von 4 bis 15 cm, und am
bevorzugtesten im Bereich von 6 bis 10 cm, aufweisen.
Das Abtrennelement kann die Form eines geraden Hohl-
zylinders aufweisen, wobei der Hohlzylinder eine Wand-
starke im Bereich von 0.5 bis 5 mm, bevorzugtim Bereich
von 1 bis 3 mm, aufweist, und/oder wobei der Hohlzylin-
der eine Lange im Bereich von 1 bis 40 cm, bevorzugt
im Bereich von 2 bis 20 cm, noch bevorzugter im Bereich
von 4 bis 15 cm, und am bevorzugtesten im Bereich von
6 bis 10 cm, aufweist.

[0056] Der Innendurchmesser des Abtrennelements
ist bevorzugt an den Durchmesser des Innenkerns an-
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gepasst.

[0057] Das Abtrennelement kann eine Entformungs-
schrage aufweisen. In einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung weist der Innenkern eine Entfor-
mungsschrage kleiner als 0.2° auf. Eine solche Ausge-
staltung des Abtrennelements istjedoch nicht notwendig.
Dies ist einer der Vorteile der vorliegenden Erfindung. In
einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform weist
das Abtrennelement keine Entformungsschrage auf. In
einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist das Abtrenn-
element einen konstanten Auflendurchmesser auf. In ei-
ner besonders bevorzugten Ausflihrungsform weist we-
der das Abtrennelement noch der Innenkern eine Entfor-
mungsschrage auf.

[0058] Das Abtrennelement umschlief3t in Schritt c)
mindestens einen Teilbereich der Mantelflache des In-
nenkerns. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform um-
schliel3t das Abtrennelement in Schritt c) die gesamte
Mantelflache des Innenkerns. Wird zum Beispiel ein zy-
lindrischer Innenkern verwendet kann ein Abtrennele-
ment eingesetzt werden, dass die gesamte zylindrische
Mantelflache des Innenkerns umschlieRt. Es ist auch
moglich, dass das Abtrennelement den gesamten form-
gebenden Teil des Innenkerns umschlief3t.

[0059] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist das Abtrennelement so ausgestaltet und auf der
Mantelflache des Innenkerns so angeordnet, dass die
Schmelze in Schritt c) nicht mit der Mantelflache des In-
nenkerns in Kontakt kommt. Es ist auch méglich, dass
das Abtrennelement so ausgestaltet und auf dem Innen-
kern so angeordnet, dass die Schmelze in Schritt c) nicht
mit dem Innenkern in Kontakt kommt.

[0060] Das Material des Abtrennelements ist nicht auf
ein bestimmtes Material beschrankt.

[0061] Das Abtrennelement kann ein nicht-metalli-
sches Material umfassen oder aus diesem bestehen.
Zum Beispiel kann das Abtrennelement Graphit umfas-
sen oder daraus bestehen.

[0062] Das Abtrennelement kann ein Metall oder eine
Legierung umfassen, oder aus dieser bestehen. In einer
bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung umfasst das Abtrennelement, bevorzugt besteht
aus, ein Metall oder eine Legierung. Bevorzugte Metalle
oder Legierungen sind ausgewahlt aus der Gruppe be-
stehend aus Kupfer, Kupferlegierungen, Aluminium, Alu-
miniumlegierungen, unlegiertem und niedriglegiertem
Stahl, Zink und Zinklegierungen. Besonders bevorzugt
umfasst das Abtrennelement, oder besteht das Abtrenn-
element aus, Kupfer oder einer Kupferlegierung. Der
Fachmann ist mit den Begriffen "unlegierter" und "nied-
riglegierter Stahl" vertraut. Ein niedriglegierter Stahl kann
zum Beispiel ein Stahl sein, bei dem die Summe der Le-
gierungselemente 6.0 Gew.-% nicht Uberschreitet.
[0063] Das Material des Abtrennelements kann eine
bestimmte Warmeleitfahigkeit aufweisen. Ein Material
mit einer hohen Warmeleitfahigkeit ist dabei besonders
geeignet, um das rasche Abkihlen der Schmelze unter-
halb der Glaslibergangstemperatur Tg zu erleichtern.
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Bevorzugtumfasst oder bestehtdas Abtrennelement aus
einem Material, das eine Warmeleitfahigkeit K von gro-
Rer als 100 W/mK, bevorzugt groRer als 200 W/mK, und
bevorzugter im Bereich von 200 bis 450 W/mK, aufweist.
[0064] Das Material des Abtrennelements kann auch
einen bestimmten thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten aufweisen. Bevorzugt umfasst oder besteht das Ab-
trennelement aus einem Material, das einen thermischen
Langenausdehnugskoeffizienten o (bei 20°C) von gro-
Rer als 10*10-6/K, bevorzugt groRer als 15*10-6/K, und
bevorzugter im Bereich von 15*10-6/K bis 40*10-6/K, auf-
weist.

[0065] Das Material des Abtrennelements kann einen
thermischen Langenausdehnugskoeffizienten o (bei
20°C) kleiner oder gleich dem thermischen Langenaus-
dehnugskoeffizienten des Innenkerns aufweisen. Das
Material des Abtrennelements kann verglichen mit den
Material des Innenkerns einen unterschiedlichen thermi-
schen Langenausdehnugskoeffizienten o (bei 20°C) auf-
weisen. Das Abtrennelement und der Innenkern kénnen
eine thermische Fehlpassung oder thermal misfit bilden,
welcher das Entformen erleichtert.

[0066] Die Erfinder haben gefunden, dass die unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
dazu fihren konnen, dass nach dem Abkuhlen der Werk-
zeugkomponenten eine geringere Spannung zwischen
dem Abtrenn- und dem Innenkern herrscht. Anders aus-
gedrickt kann der gegossene Hohlkérper inklusive der
Hulse in Folge der Abkihlung vom Innenkern ab-
schrumpfen. Sowird das Entformen des Hohlkorpers aus
der Gussform weiter erleichtert, da noch weniger Kraft
noétig ist, um den Innenkern aus der Aussparung des
Hohlkérpers zu entfernen.

[0067] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung umfasst das Verfahren vor Schritt
b) oder c) einen Schritt, in dem das Abtrennelement auf
den Innenkern geschoben wird. AnschlieRend kann der
Innenkern mit dem angebrachten Abtrennelement in der
Gussform angeordnetwerden. In einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform wird in diesem Schritt ein hohlzylindrisches
Abtrennelement auf einen zylindrischen Innenkern ge-
schoben.

[0068] Die Kavitat der Gussform in Schritt c) gibt die
Form des gegossenen Hohlkérpers vor. Die Kavitat kann
eine Form aufweisen, die geeignet ist einen Hohlkorper
mit einem Hohlraum zugiefl3en, wobei der Hohlraum eine
Bohrung, eine innere Kontur oder ein Durchstof ist. Be-
vorzugt weist die Kavitat eine Form auf, die geeignet ist
ein Rohr zu giefRen.

[0069] DerFachmann wird die Form und die Ausmalie
der Kavitat durch Wahl des Innenkerns, des Abtrenne-
lement und der Gussform so gestalten, dass ein Hohl-
kérper aus amorphem Metall mit einer gewlinschten
Form erhaltlich ist.

[0070] Die Kavitat der Gussform weist bevorzugt eine
hohlzylindrische Form auf. Die Kavitat weist bevorzugt
die Form eines Rohres auf. In einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform ist die Kavitat der Gussform in Schritt c)
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hohlzylindrisch und weist eine Lange im Bereich von 1
bis 40 cm, bevorzugt im Bereich von 2 bis 20 cm, bevor-
zugter im Bereich von 4 bis 15 cm, und am bevorzugten
Bereich von 6 bis 10 cm, auf, und/oder

wobei die Kavitat der Gussform in Schritt ¢) hohlzylind-
risch ist und eine Breite im Bereich von 0.5 bis 20 mm,
bevorzugtim Bereich von 0.5 bis 10 mm, und bevorzugter
im Bereich von 0.5 bis 5 mm, aufweist. Die "Breite" der
Kavitat bezieht sich auf den zu fiillenden Hohlraum und
nicht auf die Gesamtbreite des Hohlzylinders.

[0071] Die Gussform kann auch mehrere Kavitaten,
wie sie hier beschrieben sind, aufweisen, um in einem
Schritt mehrere Hohlkérper zu gief3en.

[0072] Bevordie Schmelzein Schrittc)in die Gussform
eingebracht wird, kann die Gussform, der Innenkern
und/oder das Abtrennelement in Schritt c) auf eine be-
stimmte Temperatur vorgeheizt werden. GemaR einer
bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Gussform, der
Innenkern und/oder das Abtrennelement vor dem Ein-
bringen der Schmelze in Schritt ¢) eine Temperatur im
Bereich von 20 bis 300°C, bevorzugt im Bereich von 20
bis 200°C, und am bevorzugten im Bereich von 50 bis
140°C, auf.

[0073] Abbildung 1 zeigt beispielhaft den Querschnitt
eines zylindrischen Innenkerns (3) dessen gesamte
formgebende Mantelflache mit einem hohlzylindrischen
Abtrennelement (2) umschlossen ist, wobei das Abtrenn-
element mit dem abgekiihlten amorphen Metall (1) um-
geben ist. Bevorzugt ist der Innenkern aus Stahl, das
Abtrennelement aus Kupfer und das amorphe Metall ein
Rohr basierend auf einer Zirkonium- oder Kupferlegie-
rung.

[0074] Das erfindungsgemafe Verfahren umfasst ei-
nen Schritt d): Abklhlen der Schmelze in der Gussform,
um ein Formstlick aus amorphem Metall zu erhalten.
[0075] Die Gussform weist eine deutlich niedrigere
Temperatur als die Schmelze auf. Daher kann es fir das
Abkuhlen der Schmelze zu einem amorphen Metall aus-
reichen die Schmelze in die Kavitat der Gussform einzu-
bringen.

[0076] Es ist aber auch mdglich die Gussform nach
Einbringen der Schmelze durch ein Kiihlsystem aktiv zu
kiihlen. Das Kuhlsystem kann eine Kuhlflissigkeit wie
zum Beispiel Wasser oder ein Flissiggas verwenden.
Kuhlsysteme zur Kihlung einer Gussform sind dem
Fachmann bekannt.

[0077] Das erfindungsgemafe Verfahren umfasst ei-
nen Schritt e): Entfernen des Innenkerns und des Ab-
trennelements vom Formstlick nach Schritt d), um einen
Hohlkorper aus amorphem Metall zu erhalten.

[0078] In Schritte) kann der Innenkern aus dem Form-
stlick nach Schritt d) entfernt werden, indem der Innen-
kern aus dem Formstlick herausgezogen oder aus dem
Formstlick gepresst wird. Bevorzugt wird der Innenkern
aus dem Formstulick gepresst. Bevorzugt wird der zylin-
drische Innenkern aus dem Formstiick gepresst. Der
Kern kann nach dem Entnehmen des Formstiicks aus
der Gussform oder vor dem Entnehmen aus der Guss-
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form entfernt werden.

[0079] Nach dem der Innenkern entfernt ist, verbleibt
das Abtrennelement auf der Innenseite des Hohlkdrpers.
Das Abtrennelement kann anschlieRend mechanisch
entfernt werden. Zum Beispiel kann das Abtrennelement
aus dem Hohlraum des Hohlkérpers herausgedreht wer-
den.

[0080] Um das Entfernen des Abtrennelements zu er-
leichtern kann das Abtrennelement chemisch behandelt
werden, zum Beispiel durch einen Atzschritt. Eine che-
mische Behandlung durch Atzen kann zum Beispiel
durchgefiihrt werden bei einem Abtrennelement, dass
Kupfer oder eine Kupferlegierung umfasst, oder daraus
besteht. Es ist auch mdglich, das Abtrennelement vor
dem Entfernen einzuschneiden, um die Spannung zwi-
schen Abtrennelement und Hohlkérper zu verringern.
[0081] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
umfasst Schritt e) die Schritte

e1) Entfernen des Innenkerns aus dem Formstiick
nach Schritt d), um einen Hohlkérper aus amorphen
Metall zu erhalten, welcher auf seiner Innenseite das
Abtrennelement aufweist,

e2) Entfernen des Abtrennelements von der Innen-
seite des Hohlkorpers.

[0082] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
umfasst Schritt e) die Schritte

e1) Entfernen des Innenkerns aus dem Formstiick
nach Schritt d) bevor oder nach dem das Formstiick
aus der Gussform entnommen wurde, um einen
Hohlkérper aus amorphen Metall zu erhalten, wel-
cher auf seiner Innenseite das Abtrennelement auf-
weist,

e2) Entfernen des Abtrennelements von der Innen-
seite des Hohlkorpers.

[0083] GemaR einerbevorzugten Ausfiihrungsform ist
das erfindungsgemafe Verfahren ein Metallspritzguss-
verfahren. Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
ist das erfindungsgemafe Verfahren ein Metallspritz-
gussverfahren zur Herstellung amorpher Metalle. Metall-
spritzgussverfahren sind prinzipiell bekannt. Metall-
spritzgussverfahren zur Herstellung amorpher Metalle
weisen bekannte Unterschiede zu konventionellen Me-
tallspritzgussverfahren auf. Zum Beispiel wird im Metall-
spritzgussverfahren kein Binder eingesetzt und somit
fallt auch der Schritt des Entbindern weg.

[0084] Das Verfahren kann zum Beispiel ein Metall-
spirtzgussverfahren zur Herstellung amorpher Metalle
sein, welches mittels einer Engel Victory 120 Amorphous
Metal Moulding Maschine der Firma Engel durchgefiihrt
wird.

[0085] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform ist das erfindungsgemaRe Verfahren ein Me-
tallspritzgussverfahren,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

wobei in Schritt b) die metallische Zusammenset-
zung gemal Schritt a) in einem Schmelzherd ge-
schmolzen wird und die Schmelze anschlielend in
eine Einspritzkammer Uberfiihrt wird, und

wobei in Schritt ¢) die Schmelze unter Druck aus der
Einspritzkammer lGber einen Kanal in die Kavitat der
Gussform eingespritzt wird, so dass die Kavitat voll-
standig gefiillt ist.

[0086] AuBerdem kann das erfindungsgemalRe Ver-
fahren weitere im Stand der Technik bekannte Verfah-
rensschritte umfassen, wie zum Beispiel einen Schritt
zur Warmebehandlung des Hohlkérpers und/oder einen
Schritt zum Putzen des Hohlkérpers.

[0087] Das erfindungsgemafRe Verfahren ist bevor-
zugt so ausgestaltet, dass ein Rohr hergestellt wird. Dem
Fachmann ist bekannt welche Formen des Innenkerns,
der Gussform und der Kavitat hierzu notwendig sind.

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen

[0088] Gemal einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform umfasst das erfindungsgemale Verfahren zur
Herstellung eines Hohlkorpers aus amorphem Metall die
Schritte:

a) Bereitstellen einer metallischen Zusammenset-
zung, die geeignetist amorphes Metall herzustellen,
b) Schmelzen der Zusammensetzung geman Schritt
a), um eine Schmelze zu erhalten,

c) Einbringen der Schmelze nach Schritt b) in eine
Kavitat einer Gussform,

wobei die Gussform einen Innenkern umfasst,
wobei der Innenkern eine Lange im Bereich im Be-
reich von 1 bis 40 cm, bevorzugt im Bereich von 2
bis 20 cm, bevorzugter im Bereich von 4 bis 15 cm,
und am bevorzugtesten im Bereich von 6 bis 10 cm
aufweist,

wobei die gesamte Mantelflache des Innenkerns
durch ein Abtrennelement umschlossen ist,

wobei das Abtrennelement nicht an dem Innenkern
befestigt ist, und

wobei weder das Abtrennelement noch der Innen-
kern eine Entformungsschrage aufweist,

d) Abkiihlen der Schmelze in der Gussform, um ein
Formstlick aus amorphem Metall zu erhalten,

e) Entfernen des Innenkerns und des Abtrennele-
ments vom Formstiick nach Schritt d), um einen
Hohlkérper aus amorphem Metall zu erhalten.

[0089] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform umfasst das erfindungsgemafe Verfahren zur
Herstellung eines Hohlkorpers aus amorphem Metall die
Schritte:

a) Bereitstellen einer metallischen Zusammenset-
zung, die geeignetist amorphes Metall herzustellen,
b) Schmelzen der Zusammensetzung geman Schritt
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a), um eine Schmelze zu erhalten,

c) Einbringen der Schmelze nach Schritt b) in eine
Kavitat einer Gussform,

wobei die Gussform einen Innenkern umfasst,
wobei der formgebende Teil des Innenkerns eine
Lange im Bereich im Bereich von 1 bis 40 cm, be-
vorzugt im Bereich von 2 bis 20 cm, bevorzugter im
Bereich von 4 bis 15 cm, und am bevorzugtesten im
Bereich von 6 bis 10 cm aufweist,

wobei die gesamte Mantelflache des formgebenden
Teils des zylindrischen Innenkerns durch ein Ab-
trennelement umschlossen ist,

wobei das Abtrennelement nicht an dem Innenkern
befestigt ist,

wobei das Abtrennelement aus Kupfer oder einer
Kupferlegierung besteht und

wobei weder das Abtrennelement noch der Innen-
kern eine Entformungsschrage aufweist,

d) Abkiihlen der Schmelze in der Gussform, um ein
Formstlick aus amorphem Metall zu erhalten,

e) Entfernen des Innenkerns und des Abtrennele-
ments vom Formstiick nach Schritt d), um einen
Hohlkérper aus amorphem Metall zu erhalten.

[0090] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform ist das erfindungsgemaRe Verfahren ein Me-
tallspritzgussverfahren zur Herstellung eines Hohlkor-
pers aus amorphem Metall, welches die Schritte umfasst:

a) Bereitstellen einer metallischen Zusammenset-
zung, die geeignet ist amorphes Metall herzustellen,
b) Schmelzen der Zusammensetzung gemaf Schritt
a), um eine Schmelze zu erhalten,

c) Einbringen der Schmelze nach Schritt b) in eine
Kavitat einer Gussform,

wobei die Gussform einen Innenkern umfasst,
wobei die gesamte Mantelflache des Innenkerns
durch ein Abtrennelement umschlossen ist,

wobei das Abtrennelement aus Kupfer oder einer
Kupferlegierung besteht, und

wobei das Abtrennelement nicht an dem Innenkern
befestigt ist,

d) Abkiihlen der Schmelze in der Gussform, um ein
Formstlick aus amorphem Metall zu erhalten,

e) Entfernen des Innenkerns und des Abtrennele-
ments vom Formstiick nach Schritt d), um einen
Hohlkérper aus amorphem Metall zu erhalten.

[0091] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform ist das erfindungsgemaRe Verfahren ein Me-
tallspritzgussverfahren zur Herstellung eines Hohlkor-
pers aus amorphem Metall, welches die Schritte umfasst:

a) Bereitstellen einer metallischen Zusammenset-
zung, die geeignet ist amorphes Metall herzustellen,
b) Schmelzen der Zusammensetzung gemaf Schritt
a), um eine Schmelze zu erhalten,

c) Einbringen der Schmelze nach Schritt b) in eine
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Kavitat einer Gussform,

wobei die Gussform einen zylindrischen Innenkern
umfasst,

wobei die gesamte Mantelflache des zylindrischen
Innenkerns durch ein Abtrennelement umschlossen
ist,

wobei das Abtrennelement aus Kupfer oder einer
Kupferlegierung besteht, und

wobei das Abtrennelement nicht an dem zylindri-
schen Innenkern befestigt ist,

d) Abkiihlen der Schmelze in der Gussform, um ein
Formstlick aus amorphem Metall zu erhalten,

e) Entfernen des zylindrischen Innenkerns und des
Abtrennelements vom Formstiick nach Schrittd), um
einen Hohlkdrper aus amorphem Metall zu erhalten.

[0092] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform ist das erfindungsgemafie Verfahren ein Me-
tallspritzgussverfahren zur Herstellung eines Rohrs aus
amorphem Metall, welches die Schritte umfasst:

a) Bereitstellen einer metallischen Zusammenset-
zung, die geeignetist amorphes Metall herzustellen,
b) Schmelzen der Zusammensetzung gemaf Schritt
a), um eine Schmelze zu erhalten,

c) Einbringen der Schmelze nach Schritt b) in eine
Kavitat einer Gussform,

wobei die Gussform einen zylindrischen Innenkern
umfasst,

wobei der zylindrische Innenkern aus Stahl besteht,
wobei die gesamte Mantelflache des zylindrischen
Innenkerns durch ein Abtrennelement umschlossen
ist,

wobei das Abtrennelement aus Kupfer oder einer
Kupferlegierung besteht, und

wobei das Abtrennelement nicht an dem zylindri-
schen Innenkern befestigt ist,

d) Abkiihlen der Schmelze in der Gussform, um ein
Formstlick aus amorphem Metall zu erhalten,

e1) Entfernen des Innenkerns aus dem Formstiick
nach Schritt d) bevor oder nach dem das Formstiick
aus der Gussform entnommen wurde, um ein Rohr
aus amorphen Metall zu erhalten, welches auf seiner
Innenseite das Abtrennelement aufweist,

e2) Entfernen des Abtrennelements von der Innen-
seite des Rohrs.

[0093] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform ist das erfindungsgemafie Verfahren ein Me-
tallspritzgussverfahren zur Herstellung eines Hohlkor-
pers aus amorphem Metall, welches die Schritte umfasst:

a) Bereitstellen einer metallischen Zusammenset-
zung, die geeignetist amorphes Metall herzustellen,
b) Schmelzen der Zusammensetzung gemaf Schritt
a), um eine Schmelze zu erhalten,

c) Einbringen der Schmelze nach Schritt b) in eine
Kavitat einer Gussform,
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wobei die Gussform einen zylindrischen Innenkern
umfasst,

wobei zumindest ein Teilbereich der Mantelflache
des zylindrischen Innenkerns durch ein Abtrennele-
ment umschlossen ist, so dass die Schmelze nicht
mit der Mantelflache des Innenkerns in Kontakt kom-
men kann,

wobei das Abtrennelement aus Kupfer oder einer
Kupferlegierung besteht, und

wobei das Abtrennelement nicht an dem zylindri-
schen Innenkern befestigt ist,

d) Abkiihlen der Schmelze in der Gussform, um ein
Formstlick aus amorphem Metall zu erhalten,

e) Entfernen des zylindrischen Innenkerns und des
Abtrennelements vom Formstlick nach Schrittd), um
einen Hohlkdrper aus amorphem Metall zu erhalten.

[0094] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform ist das erfindungsgemaRe Verfahren ein Me-
tallspritzgussverfahren zur Herstellung eines Rohrs aus
amorphem Metall, welches die Schritte umfasst:

a) Bereitstellen einer metallischen Zusammenset-
zung, die geeignet ist amorphes Metall herzustellen,
b) Schmelzen der Zusammensetzung gemaf Schritt
a), um eine Schmelze zu erhalten,

c) Einbringen der Schmelze nach Schritt b) in eine
Kavitat einer Gussform,

wobei die Gussform einen zylindrischen Innenkern
umfasst,

wobei der zylindrische Innenkern aus Stahl besteht,
wobei zumindest ein Teilbereich der Mantelflache
des zylindrischen Innenkerns durch ein Abtrennele-
ment umschlossen ist, so dass die Schmelze nicht
mit der Mantelflache des Innenkerns in Kontakt kom-
men kann,

wobei das Abtrennelement aus Kupfer oder einer
Kupferlegierung besteht, und

wobei das Abtrennelement nicht an dem zylindri-
schen Innenkern befestigt ist,

d) Abkiihlen der Schmelze in der Gussform, um ein
Formstlick aus amorphem Metall zu erhalten,

e1) Entfernen des Innenkerns aus dem Formstiick
nach Schritt d) bevor oder nach dem das Formstiick
aus der Gussform enthommen wurde, um ein Rohr
aus amorphen Metall zu erhalten, welches auf seiner
Innenseite das Abtrennelement aufweist,

e2) Entfernen des Abtrennelements von der Innen-
seite des Rohrs.

DER HOHLKORPER AUS AMORPHEM METALL

[0095] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung
betrifft einen Hohlkérper aus amorphem Metall,

wobei der Hohlraum des Hohlkérpers eine Lange im Be-
reich von 1 bis 40 cm aufweist.

[0096] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung
betrifft einen Hohlkdrper aus amorphem Metall, der nach
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dem erfindungsgemaRen Verfahren erhaltlich ist. Ferner
betrifft ein Aspekt der vorliegenden Erfindung einen Hohl-
kérper aus amorphem Metall, der nach dem erfindungs-
gemalen Verfahren erhalten wurde.

[0097] Die Erfinder haben uberraschenderweise ge-
funden, dass durch das erfindungsgemaRe Verfahren
aufgrund der einfachen Entformung und/oder der ver-
besserten Prozessparameter ein Hohlkorper aus amor-
phem Metall mit verbesserter Qualitat zuganglich ist, ins-
besondere mit verbesserter Qualitét der inneren Ober-
flache des Hohlkorpers. AulRerdem haben die Erfinder
gefunden, dass durch das erfindungsgemaRe Verfahren
Hohlkorper aus amorphen Metall erhalten werden kon-
nen, deren Formgebung bisher nicht mdglich war.
[0098] Bevorzugtweistder Hohlraum des Hohlkérpers
eine Lange im Bereich von 2 bis 20 cm, bevorzugter im
Bereich von 4 bis 15 cm, und am bevorzugtesten im Be-
reich von 6 bis 10 cm, auf.

[0099] Bevorzugtweistder Hohlraum des Hohlkérpers
keine Entformungsschrage auf. Bevorzugt weist der
Hohlraum des Hohlkérpers eine Lange im Bereich von 2
bis 20 cm, bevorzugter im Bereich von 4 bis 15 cm, und
am bevorzugtesten im Bereich von 6 bis 10 cm, auf, wo-
bei der Hohlraum keine Entformungsschrage aufweist.
Der Hohlraum kann zum Beispiel eine Lange von 6 bis
10 cm und keine Entformungsschrage aufweisen.
[0100] Der Hohlraum des Hohlkérpers kann einen In-
nendurchmesser im Bereich von 5 bis 100 mm, bevor-
zugt im Bereich von 5 bis 50 mm, noch bevorzugter im
Bereich von 5 bis 25 mm, und am bevorzugtesten im
Bereich von 5 bis 20 mm, aufweisen. Es istauch mdglich,
dass der Hohlraum zwei oder mehr verschiedene Innen-
durchmesser in abgestufter Form aufweist.

[0101] Esistjedochbevorzugt, dass der Hohlraum des
Hohlkorpers einen konstanten Innendurchmesser auf-
weist. Besonders bevorzugt weist der Hohlraum eine zy-
lindrische Form auf. Noch bevorzugter weist der Hohl-
raum des Hohlkorpers eine zylindrische Form auf, wobei
der Hohlraum einen konstanten Innendurchmesser hat.
[0102] Der Hohlraum des Hohlkoérpers kann eine Boh-
rung, eine innere Kontur oder ein Durchstol sein.
[0103] Der Hohlkérper ist nicht auf eine bestimmte
Form beschrankt. Insbesondere ist der Hohlkdrper nicht
beziiglich seiner duReren Form beschrankt. Die dulRere
Form kann wie auch die Kavitat der Gussform nach den
eigenen Wiinschen und Bedirfnissen des Fachmanns
gestaltet werden.

[0104] In einer bevorzugten Ausfliihrungsform ist der
Hohlkérper ein Hohlzylinder, bevorzugt ein Hohlkreiszy-
linder. In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform
ist der Hohlkdrper ein Rohr. Der Hohlraum des Rohrs
weist bevorzugt keine Entformungsschrage auf.

[0105] Bevorzugt ist der Hohlkérper ein Rohr, wobei
das Rohr eine Lange aufweist im Bereich von 1 bis 40
cm, bevorzugt im Bereich von 2 bis 20 cm, bevorzugter
im Bereich von 4 bis 15 cm, und am bevorzugtesten im
Bereich von 6 bis 10 cm, und/oder
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wobei das Rohr eine Wandstarke aufweist im Be-
reich von 0.5 bis 20 mm, bevorzugt im Bereich von
0.5 bis 10 mm, bevorzugter im Bereich von 0.5 bis
5 mm, und am bevorzugtesten im Bereich von 0.5
bis 3 mm, und/oder

wobei das Rohr einen konstanten Innendurchmes-
ser aufweistim Bereich von 5 bis 100 mm, bevorzugt
im Bereich von 5 bis 50 mm, noch bevorzugter im
Bereich von 5 bis 25 mm, aufweisen, und am bevor-
zugtesten im Bereich von 5 bis 20 mm.

[0106] Bevorzugt ist der Hohlkdrper ein Rohr, wobei
das Rohr eine Lange aufweist im Bereich von 1 bis 40
cm, bevorzugt im Bereich von 2 bis 20 cm, bevorzugter
im Bereich von 4 bis 15 cm, und am bevorzugtesten im
Bereich von 6 bis 10 cm, und

wobei das Rohr einen konstanten Innendurchmesser
aufweist im Bereich von 5 bis 100 mm, bevorzugt im Be-
reich von 5 bis 50 mm, noch bevorzugter im Bereich von
5 bis 25 mm, aufweisen, und am bevorzugtesten im Be-
reich von 5 bis 20 mm.

[0107] Das Rohr kann zum Beispiel eine Lange von 6
bis 10 cm und einen konstanten Innendurchmesser von
5 bis 20 mm aufweisen.

[0108] Bevorzugt ist der Hohlkérper ein Rohr, wobei
das Rohr eine Lange aufweist im Bereich von 1 bis 40
cm, bevorzugt im Bereich von 2 bis 20 cm, bevorzugter
im Bereich von 4 bis 15 cm, und am bevorzugtesten im
Bereich von 6 bis 10 cm, und

wobei das Rohr eine Wandstarke aufweist im Be-
reich von 0.5 bis 20 mm, bevorzugt im Bereich von
0.5 bis 10 mm, bevorzugter im Bereich von 0.5 bis
5 mm, und am bevorzugtesten im Bereich von 0.5
bis 3 mm, und

wobei das Rohr einen konstanten Innendurchmes-
ser aufweistim Bereich von 5 bis 100 mm, bevorzugt
im Bereich von 5 bis 50 mm, noch bevorzugter im
Bereich von 5 bis 25 mm, aufweisen, und am bevor-
zugtesten im Bereich von 5 bis 20 mm.

[0109] Das Rohrkannzum Beispiel eine Lange im Be-
reich von 6 bis 10 cm, eine Wandstéarke im Bereich von
0.5 bis 3 mm, und einen konstanten Innendurchmesser
im Bereich von 5 bis 20 mm aufweisen.

[0110] Der Hohlkérper kann eine metallische Zusam-
mensetzung aus mindestens drei Metallen umfassen.
Bevorzugt ist, dass die mindestens drei Metalle eine Dif-
ferenz des Atomradius von mehr als 10%, bevorzugt
mehr als 12%, aufweisen. In einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform werden die mindestens drei Metalle ausge-
wahlt aus der Gruppe bestehend aus Eisen, Palladium,
Platin, Zinn, Silicium, Gallium, Kobalt, Zirkonium, Kupfer,
Aluminium, Hafnium, Nickel, Niob und Titan, noch bevor-
zugter bestehend aus Zirkonium, Kupfer, Aluminium,
Hafnium, Nickel, Niob und Titan.

[0111] GemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung umfasst der Hohlkérper oder besteht der
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Hohlkérper aus einer zirkoniumbasierten Legierung, wel-
che bevorzugt mehrere Elemente umfasst, die ausge-
wahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Kupfer, Alu-
minium, Hafnium, Nickel, Niob und Titan.

[0112] GemalR einer Ausfiihrungsform umfasst der
Hohlkorper oder besteht der Hohlkdrper aus einer kup-
ferbasierten Legierung, welche bevorzugt mehrere Ele-
mente umfasst, die ausgewahlt sind aus der Gruppe be-
stehend aus Zirkonium, Nickel, Zinn, Silicium und Titan.
[0113] In einer besonders bevorzugten Ausfihrungs-
form umfasst oder besteht der Hohlkérper aus 58 bis 77
Gew.% Zirkonium, 0 bis 3 Gew.% Hafnium, 20 bis 30
Gew.% Kupfer, 2 bis 6 Gew.% Aluminium, und 1 bis 3
Gew.% Niob. In einer anderen besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform umfasst oder besteht der Hohlkorper
aus 54 bis 76 Gew.% Zirkonium, 2 bis 5 Gew.% Titan,
12 bis 20 Gew.% Kupfer, 2 bis 6 Gew.% Aluminium, und
8 bis 15 Gew.% Nickel. Dabei wird bevorzugt, dass die
Summe der chemischen Elemente 100% ergibt. Als Rest
ist dann Zirkonium enthalten. Ubliche Verunreinigungen
kénnen in der Legierung enthalten sein. Bevorzugt ist
der Hohlkérper ein Rohr, wobei das Rohr eine Lange
aufweist im Bereich von 1 bis 40 cm, bevorzugt im Be-
reich von 2 bis 20 cm, bevorzugter im Bereich von 4 bis
15 cm, und am bevorzugtesten im Bereich von 6 bis 10
cm, und

wobei das Rohr einen konstanten Innendurchmes-
ser aufweistim Bereich von 5 bis 100 mm, bevorzugt
im Bereich von 5 bis 50 mm, noch bevorzugter im
Bereich von 5 bis 25 mm, aufweisen, und am bevor-
zugtesten im Bereich von 5 bis 20 mm,

und wobei das Rohr aus einer zirkoniumbasierten
Legierungen oder aus einer kupferbasierten Legie-
rung besteht.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL
1) Material

[0114] Abtrennelement:

Hilse, Kupfer, AuRerdurchmesser 15 mm, Wanddicke 1
mm

[0115] Metallische Zusammensetzung zur Herstellung
des amorphen Metalls:

Legierung VIT105 Zrgs 5T45Cu7 gNiqg gAl4g

[0116] Werkzeug:

Werkzeug umfasst zwei Halften, die gedffnet werden
koénnen; Innenkern kann entnommen werden; Werk-
zeugmaterial (inkl. Kern): Stahllegierung

[0117] Maschine zum Spritzgiel3en des amorphen Me-
talls:

Engel VC120 AMM

2) Verfahren

[0118] Das Verfahren wurde wie folgt ausgefiihrt:
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a) Innenkern wurde mit Entformungsmittel (Graphit)
eingespriht;

b) Kupferhiilse wurde lber Innenkern geschoben;
die Hulse hatte ca. 0,2 mm Spiel;

c) Innenkern mit Kupferhiilse wurde in Werkzeug an-
geordnet;

d) Werkzeug wurde auf eine Temperatur im Bereich
von 50 bis 140°C vortemperiert;

e) Geschlossenes Werkzeug wurde evakuiert auf ei-
nen Druck im Bereich von 0.1 bis 0.05 mBar;

f) Vorlegierung wurde aufgeheizt mit Induktionsspu-
le ca. 20 s bis ca. 1100°C;

g) Schmelze wurde in Kavitat eingespritzt;

h) Werkzeug wurde gekihlt (aktive Werkzeugkiih-
lung, ca. 5s)

i) Werkstiick inkl. Innenkern wurde entnommen (bei
ca. 80°C Temp. des Werkstlicks)

j) Stahlkern wurde entfernt durch Auspressen, die
Kupferhiilse wurde erst mit Dremel geschlitzt und
anschlieRend entnommen.

[0119] Abbildung 2 zeigt einen Teil eines Rohrs aus
amorphem Metall mit einer Kupferhiilse im Hohlraum des
Rohres.

[0120] Abbildung 3 zeigt einen Teil eines Rohrs aus
amorphem Metall mit einer angeschlitzten und teilweise
herausgedriickten Kupferhiilse.

[0121] Ein Vergleichsversuch wurde durchgefiihrt mit
einem Innenkern aus Stahl ohne Verwendung einer Kup-
ferhilse. Hier wurde der Stahlkern direkt mit der Schmel-
ze umspritzt bei einer Werkzeugtemperatur von ca.
200°C. Das gegossene Rohr wies Risse aufund derKern
konnte nur aufgrund der Schaden am Rohr entfernt wer-
den.

Patentanspriiche

1. EinVerfahren zur Herstellung eines Hohlkérpers aus
amorphem Metall, wobei das Verfahren die Schritte
umfasst:

a) Bereitstellen einer metallischen Zusammen-
setzung, die geeignet ist amorphes Metall her-
zustellen,

b) Schmelzen der Zusammensetzung geman
Schritt a), um eine Schmelze zu erhalten,

c) Einbringen der Schmelze nach Schritt b) in
eine Kavitat einer Gussform,

wobei die Gussform einen Innenkern umfasst,

wobei zumindest ein Teilbereich der Mantelfla-
che des Innenkerns durch ein Abtrennelement
umschlossen ist, und

wobei das Abtrennelement nicht an dem Innen-
kern befestigt ist,

d) Abkulhlen der Schmelze in der Gussform, um
ein Formstiick aus amorphem Metall zu erhal-
ten,
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e) Entfernen des Innenkerns und des Abtrenn-
elements vom Formstiick nach Schritt d), um
einen Hohlkdrper aus amorphem Metall zu er-
halten.

Das Verfahren gemal Anspruch 1, wobei das Ab-
trennelement ein Metall oder eine Legierung um-
fasst, und bevorzugt aus einem Metall oder einer
Legierung besteht.

Das Verfahren gemaR Anspruch 2, wobei das Metall
oder die Legierung ausgewahlt ist aus der Gruppe
bestehend aus Kupfer, Kupferlegierungen, Alumini-
um, Aluminiumlegierungen, unlegiertem und nied-
riglegiertem Stahl, Zink und Zinklegierungen, und
bevorzugt aus der Gruppe bestehend aus Kupfer
und Kupferlegierungen.

Das Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis
3, wobei das Verfahren vor Schritt b) oder c) einen
Schritt umfasst, in dem das Abtrennelement auf den
Innenkern geschoben wird.

Das Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei das Abtrennelement in Schritt c) die gesam-
te Mantelflache des Innenkerns umschlieft.

Das Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei der Innenkern und/oder das Abtrennele-
ment keine Entformungsschrage aufweist.

Das Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis
6, wobei der Schritt e) die Schritte umfasst:

e1) Entfernen des Innenkerns aus dem Form-
stlick nach Schritt d), um einen Hohlkdrper aus
amorphen Metall zu erhalten, welcher auf der
Innenseite das Abtrennelement aufweist,

e2) Entfernen des Abtrennelements von der In-
nenseite des Hohlkorpers.

Das Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis
7, wobei der Innenkern einen Durchmesser im Be-
reich von 5 bis 100 mm, bevorzugt im Bereich von
5 bis 50 mm, noch bevorzugter im Bereich von 5 bis
25 mm, aufweist,

und/oderwobeider Innenkern eine Ladnge im Bereich
von 1 bis 40 cm, bevorzugt im Bereich von 2 bis 20
cm, noch bevorzugter im Bereich von 4 bis 15 cm,
und am bevorzugtesten im Bereich von 6 bis 10 cm,
aufweist.

Das Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis
8, wobei der Innenkern ein zylindrischer Innenkern,
bevorzugt ein kreiszylindrischer Innenkern, und
noch bevorzugter ein gerader kreiszylindrischer In-
nenkern, ist, und

das Abtrennelement ein hohlzylindrisches Abtrenn-
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element, bevorzugt ein kreishohlzylindrisches Ab-
trennelement, noch bevorzugter ein gerades kreis-
hohlzylindrisches Abtrennelement ist.

Das Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis
9, wobei die metallische Zusammensetzung geman
Schritt a) eine zirkoniumbasierte Legierung ist, wel-
che bevorzugt mehrere Elemente umfasst, die aus-
gewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Kupfer,
Aluminium, Hafnium, Nickel, Niob und Titan, oder
wobei die metallische Zusammensetzung gemaf
Schritt a) eine kupferbasierte Legierung ist, welche
bevorzugt mehrere Elemente umfasst, die ausge-
wahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Zirkonium,
Nickel, Zinn, Silicium und Titan.

Das Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis
10, wobei das Verfahren ein Metallspritzgussverfah-
ren ist.

Das Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis
11, wobei die Gussform, der Innenkern und/oder das
Abtrennelement vor dem Einbringen der Schmelze
in Schritt c) eine Temperatur im Bereich von 20 bis
300°C, bevorzugt im Bereich von 20 bis 200°C, und
am bevorzugtesten im Bereich von 50 bis 140°C,
aufweisen.

Ein Hohlkorper aus amorphem Metall,

wobei der Hohlraum des Hohlkérpers eine Lange im
Bereich von 1 bis 40 cm, bevorzugt im Bereich von
2 bis 20 cm, bevorzugter im Bereich von 4 bis 15
cm, und am bevorzugtesten im Bereich von 6 bis 10
cm, aufweist.

Der Hohlkérper gemal Anspruch 13, wobei der
Hohlkérper ein Rohr ist.

Der Hohlkdérper gemaf Anspruch 13 oder 14, wobei
der Hohlraum des Hohlkérpers einen konstanten In-
nendurchmesser aufweist, oder

wobei der Hohlraum des Hohlkérpers keine Entfor-
mungsschrage aufweist.
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ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 20 17 0051

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

25-08-2020
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
JP 2010284681 A 24-12-2010 JP 5307640 B2 02-10-2013
JP 2010284681 A 24-12-2010
US 6044893 A 04-04-2000 CN 1202402 A 23-12-1998
DE 69806843 T2 13-03-2003
EP 0875318 Al 04-11-1998
HK 1016114 Al 22-11-2002
JP 3808167 B2 09-08-2006
JP H10296424 A 10-11-1998
KR 19980086714 A 05-12-1998
TW 503793 U 21-09-2002
us 6044893 A 04-04-2000
us 6189600 Bl 20-02-2001
JP 2008100264 A 01-05-2008  KEINE

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

» EP 3444370 A1 [0032]

In der Beschreibung aufgefiihrte Nicht-Patentliteratur

e Bulk Metallic Glasses - An Overview. Springer, 2009
[0026]
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