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(54) Formgebungsmaschine und Verfahren zum induktiven Erhitzen

(57) Formgebungsmaschine mit einem Schmelzgefal3 (2), Fig. 1
einer am  Schmelzgefa3 (2) angeordneten
Induktionsspule  (3) zum induktiven  Erhitzen,
insbesondere Schmelzen, eines Materials, sowie
einer formgebenden Kavitat (4), wobei das
Schmelzgefal3 (2) zumindest einen fir ein
elektromagnetisches Feld im Wesentlichen -
durchlassigen Einstrahlbereich (5) aufweist und die
Formgebungsmaschine dazu ausgebildet ist, das
Material in der Kavitét (4) so zu kihlen, dass sich ein
im Wesentlichen kristalliner Festkérper bildet, wobei
den Einstrahlbereich (5) Uberlappend ein Kérper (6)
mit einer hdheren magnetischen Permeabilitét als das
SchmelzgefaB (2) angeordnet ist und die
Induktionsspule (3) zwischen dem Korper (6) und dem
Einstrahlbereich (5) angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Formgebungsmaschine mit den Merkmalen des
Oberbegriffs des Anspruchs 1, ein Verfahren gemaB den Merkmalen des Oberbegriffs des
Anspruchs 12 sowie eine Verwendung einer Anordnung aus einem Schmelzgefal3 und einer am
SchmelzgefaB angeordneten Induktionsspule.

[0002] Es ist bekannt, Metall in einem Schmelzgefal anzuordnen und mittels einer Spule induk-
tiv zu erhitzen bzw. zu schmelzen. Die Schmelze kann dann in eine formgebende Kavitét befor-
dert werden, in welcher das Metall aushartet. Dies ist aus der US 2013/0037999 A1, der WO
2013/043156 A1, der WO 2013/112130 A1, der US 2015/0013933 A1 sowie der US 2014/
0332176 A1 bekannt, wobei jeweils vorgesehen ist, die Schmelze so schnell zu kiihlen, dass
sich ein im Wesentlichen amorpher Festkérper ergibt.

[0003] Die erwahnten Schriften legen ebenfalls verschiedene Konfigurationen fiir das Schmelz-
gefaf, auch genannt Boot oder engl. ,crucible” und die Induktionsspule offen.

[0004] Trotz dieser MaBnahmen leidet dieses Verfahren unter relativ groBen Verlusten, welche
dadurch auftreten, dass das SchmelzgefaB3 selbst ebenfalls aus leitfdhigem Metall hergestellt
ist. Somit wird neben dem eigentlich aufzuschmelzenden Metall auch das SchmelzgeféB erhitzt.
Dies fiihrt dann dazu, dass das SchmelzgefaB selbst aufwendig gekiihlt werden muss.

[0005] Weitere Vorrichtungen zum induktiven Schmelzen sind aus der JP 2004 116 980 A, der
CN 2010 89 010 Y sowie der US 2005/01 75 064 A1 bekannt.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren bereitzustellen, womit
die Effektivitat der Energiedeponierung im zu erhitzenden Material erhdht ist.

[0007] Hinsichtlich der Vorrichtung wird diese Aufgabe mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst. Hinsichtlich des Verfahrens wird diese Aufgabe mit den Merkmalen des Anspruchs 12
geldst. Schutz wird auBerdem fir eine Verwendung geman Anspruch 15 begehrt.

[0008] Ein Grundaspekt der Erfindung besteht darin, einen den Einstrahlbereich lberlappend
angeordneten Korper vorzusehen, welcher eine héhere magnetische Permeabilitédt (auch ge-
nannt: magnetische Leitféhigkeit) als das Schmelzgefal besitzt. Die Induktionsspule ist dabei
zwischen dem Korper und dem Einstrahlbereich angeordnet. Der Erfindung liegt also die Er-
kenntnis zugrunde, dass mittels eines solchen Kérpers der elektromagnetische Fluss, welcher
durch die Induktionsspule erzeugt wird, auf den Einstrahlbereich konzentriert werden kann. Ein
gréBerer Anteil der elektromagnetischen Energie wird also durch den Einstrahlbereich direkt im
Material deponiert, bzw. ein geringerer Anteil wird im Schmelzgefal deponiert (beides im Ver-
gleich zum Stand der Technik). Die Abschirmung des Materials durch das Schmelzgefai wird
also umgangen.

[0009] Der Einstrahlbereich ist durch zumindest eine Offnung im SchmelzgefaB gebildet. Eine
Offnung im SchmelzgeféaB ist am besten zur Einstrahlung elektromagnetischer Energie geeig-
net.

[0010] Uberraschend ist hier also unter anderem, dass ein erfindungsgemaBer Kérper auch
auBerhalb der Spule fir eine besondere Energiefokussierung sorgen kann.

[0011] Fir die Erfindung ist das kristalline Aushérten des erhitzten bzw. geschmolzenen Mate-
rials vorgesehen. D. h. dass der sich bildende Festkdrper eine mikroskopische Gitterstruktur
besitzt. Diese Gitterstruktur zeichnet sich durch die periodische oder quasiperiodische Wieder-
holung von sogenannten Elementarzellen aus. Diese Elementarzellen bilden den Grundbau-
stein der Gitterstruktur, wobei das gesamte Gitter durch Translationen und Rotationen aus der
Elementarzelle gewonnen werden kann.

[0012] Die in Betracht gezogenen Materialien kénnen meist auch in einem amorphen Zustand
vorliegen, in welchem die angesprochene Gitterstruktur nicht vorhanden ist. Tats&chlich wird die
Struktur eines realen Kristalls nie die eines idealen Gitters sein, da Gitterfehler, Einschliisse und
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dergleichen nie zur Ganze vermieden werden kdnnen. Fiir die Zwecke dieser Anmeldung wer-
den jene Festkérper als kristallin betrachtet, welche einen Kristallisationsgrad (also der Anteil
des Festkdrpers, welcher als Kristall vorliegt) von mindestens 50 %, bevorzugt mindestens 80
% und besonders bevorzugt mindestens 95 %, besitzt. Festkdrperphysikalisch unterscheidet
sich die amorphe von der kristallinen Phase durch die Absenz sogenannter langreichweitiger
Korrelationen. Als langreichweitige Korrelationen werden jene Korrelationen bezeichnet, welche
ein schwécheres Abfallverhalten als die die Gitterbindungen erzeugende Wechselwirkung (in-
teratomare und intermolekulare Kréafte) aufweisen.

[0013] Unter Formgebungsmaschinen kdnnen jegliche Maschinen verstanden werden, welche
durch Erhitzen oder Schmelzen eine Formbarkeit eines Materials hervorrufen und diese Form-
barkeit zur Formgebung niitzen. Dies geschieht in einer Kavitat, in welcher das Material ange-
ordnet wird, wobei das Material in der Kavitat auch beispielsweise verpresst werden kann.

[0014] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Anspri-
chen definiert.

[0015] Es kann vorgesehen sein, dass sich der Kérper im Wesentlichen parallel zu einer
Langsachse der Induktionsspule erstreckt. Hierdurch kann Gber eine Lange der Induktionsspule
hinweg die elekiromagnetische Einstrahlung in das Schmelzgefé hinein fokussiert werden.
Dies gilt insbesondere dann, wenn das Schmelzgefal3 zylindrisch ausgebildet ist. Diese zylindri-
sche Ausbildung kann noch weitere Vorteile haben. Beispielsweise kann erhitztes bzw. aufge-
schmolzenes Material aus einem Zylinder relativ einfach mittels eines Stempels bzw. Kolbens in
die Kavitét transportiert werden.

[0016] Der volistdndigen Fokussierung der eingestrahlten Energie ber die Lage der Indukti-
onsspule kann auBerdem dienlich sein, wenn der Kdrper eine Langserstreckung aufweist, wel-
che im Wesentlichen einer Langserstreckung entlang der Langsachse der Induktionsspule
entspricht oder gréBer ist.

[0017] Es kann auBerdem vorgesehen sein, dass der Kérper als Joch - vorzugsweise mit einem
zum SchmelzgefdB weisenden U-Profil - ausgebildet ist. Die durch den Kérper gebiindelten
Feldlinien kénnen auf diese Art und Weise besonders gezielt in den Einstrahlbereich fokussiert
werden.

[0018] Es kann vorgesehen sein, dass der Kérper eine geringere elektrische Leitfahigkeit als
die Induktionsspule aufweist. Hierdurch kann verhindert werden, dass im Kérper selbst Stréme
induziert werden, welche den Kérper erhitzen wirden und welche selbst wiederum fir eine
Stérung des Magnetfelds sorgen wirden.

[0019] Der Kérper kann bevorzugt aus einem Ferritmaterial gefertigt sein. Ferrit bezeichnet in
diesem Fall einen ferromagnetischen keramischen Werkstoff (d. h. nicht: Modifikation des Ei-
sens). Unter den Ferriten kdnnen sogenannte weichmagnetische Ferrite bzw. Ferrospinelle
bevorzugt sein, da sie eine besonders hohe magnetische Permeabilitat bei geringer elektrischer
Leitfahigkeit aufweisen (siche Matthée, Lexikon der Fertigungstechnik und Arbeitsmaschinen,
Deutsche Verlagsanstalt Stuttgart, 1967).

[0020] Als zu erhitzende bzw. aufzuschmelzende Materialien kénnen besonders Metalle vorge-
sehen sein, wobei natirlich jegliches ansatzweise leitfahige Material dem induktiven Erhitzen
zuganglich ist.

[0021] Geometrisch sinnvoll kann die Offnung ein Langloch aufweisen, insbesondere dann,
wenn das SchmelzgefaB zylindrisch mit umgebender Spule ausgefiihrt ist. Besonders bevorzugt
kann es vorgesehen sein, dass zumindest eine Leiterschleife der Induktionsspule das Schmelz-
gefal umgibt, wobei vorzugsweise im Wesentlichen alle Leiterschleifen der Induktionsspule das
SchmelzgefaB umgeben. Dies kann vorteilhaft sein, da die gréBte magnetische Feldstérke im
Inneren der Leiterschleifen auftritt.

[0022] Die Induktionsspule und das Schmelzgefa3 kénnen im Wesentlichen konzentrisch an-
geordnet sein.
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[0023] Das Material kann nach dem Erhitzen bzw. Schmelzen, bevor es ausgehartet ist, in die
Kavitédt, welche die erwiinschte Form verleiht, transportiert werden. Insbesondere bei einem
zylindrischen Schmelzgefal kann dies durch einen Stempel geschehen.

[0024] Das Material kann in Form eines Barrens bereitgestellt werden, welcher vorzugsweise
zylindrisch sein kann. Dieser Barren wird im Sprachgebrauch auch oft als ,Ingot® (engl.) be-
zeichnet.

[0025] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich anhand der Figuren sowie
der dazugehdrigen Figurenbeschreibung. Dabei zeigen:

[0026] Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer erfindungsgemaBen Anordnung aus
einem SchmelzgefaB, einer Induktionsspule und einem Kérper,

[0027] Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung der Darstellung aus Fig. 1,
[0028] Fig. 3 eine perspektivische Darstellung der Anordnung aus Fig. 1,

[0029] Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung einer erfindungsgemaBen Formgebungs-
maschine sowie

[0030] Fig. 5 eine Draufsicht auf die Anordnung nach Fig. 1.

[0031] Fig. 1 zeigt schematisch ein Schmelzgefa 2, welches in diesem Fall als hohler Zylinder
ausgebildet ist. Das Schmelzgefa 2 ist von den Leiterschleifen 7 der Induktionsspule 3 umge-
ben. In dieser Ausfiihrungsform bildet die Langsachse X der Induktionsspule 3 ebenfalls die
Langsachse des SchmelzgeféBes 2. Das Schmelzgefa3 2 und die Induktionsspule 3 sind also
konzentrisch angeordnet. Ebenfalls erkennbar ist der Kérper 6. Dieser ist aus einem weichmag-
netischen Ferritmaterial gefertigt.

[0032] Die Schnittdarstellung der Fig. 2 lasst erkennen, wie der Kérper 6 in Bezug auf den
Einstrahlbereich 5 angeordnet ist. Der Einstrahlbereich 5 ist in diesem Fall als Langloch an der
Oberseite des SchmelzgefaBes 2 ausgefiihrt (siehe auf Fig. 3). (Das Langloch ist so schmal
ausgeflihrt, dass es in der Seitendarstellung aus Fig. 1 im Wesentlichen nicht zu erkennen ist).

[0033] Der Kérper 6 ist als Joch mit einem U-férmigen Profil ausgebildet. Das U-férmige Profil
umgreift die Induktionsspule 3. Dadurch werden die im Kdrper 6 konzentrierten Magnetfeldlinien
direkt in den Einstrahlbereich geleitet.

[0034] Fig. 3 zeigt eine perspektivische Darstellung der Ausfiihrungsform aus den Figuren 1
und 2. Sie zeigt im Wesentlichen die gleichen Elemente, allerdings teilweise mit mehr Details.
Fig. 3 soll einen Eindruck davon vermitteln, wie die einzelnen beschriebenen Objekte rdumlich
zueinander angeordnet sind.

[0035] Es ist zu bemerken, dass die Offnung, welche als Einstrahlbereich 5 dient, auch um
einiges breiter ausgefiihrt sein kann.

[0036] Fig. 4 ist eine schematische Schnittdarstellung, wobei zusétzlich zu den Elementen aus
Fig. 2 weitere Elemente der gesamten Formgebungsmaschine schematisch dargestellt sind.
Das Material - in diesem Fall ein Barren 8 aus Metall - wird in der erfindungsgemaBen Anord-
nung geschmolzen. Mittels eines Stempels 9 wird das geschmolzene Material in die formge-
bende Kavitat 4 gedriickt. In dieser hartet das Material zumindest teilweise kristallin aus.

[0037] Fig. 5 ist eine Draufsicht auf die Anordnung aus Fig. 1. Dabei ist die Induktionsspule 3
der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. In der Draufsicht ist der Kérper 6 Uber dem
Schmelzgefal3 2 zu erkennen. Strichliert angedeutet ist der Einstrahlbereich 5 des Schmelzge-
faBes 2. Wie zu erkennen ist, Uberlappt der Kérper 6 den Einstrahlbereich 5 vollstandig in Rich-
tung der Einstrahlung. Zumindest ein Teil des technischen Effekts kann aber auch erzielt wer-
den, wenn der Kdrper 6 den Einstrahlbereich 5 nicht vollsténdig sondern nur teilweise ber-
lappt. Die Richtung, aus der die Uberlappung betrachtet wird, kann vorzugsweise eine Richtung
sein, in welcher die Einstrahlung des elektromagnetischen Feldes durch den Einstrahlbereich 5
geschieht.
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Patentanspriche

1. Formgebungsmaschine mit einem Schmelzgefal (2), einer am Schmelzgefa (2) angeord-
neten Induktionsspule (3) zum induktiven Erhitzen, insbesondere Schmelzen, eines Mate-
rials, sowie einer formgebenden Kavitat (4), wobei das Schmelzgefa3 (2) zumindest einen
fir ein elektromagnetisches Feld im Wesentlichen durchlassigen Einstrahlbereich (5) auf-
weist und die Formgebungsmaschine dazu ausgebildet ist, das Material in der Kavitéat (4)
so zu kihlen, dass sich ein im Wesentlichen kristalliner Festkdrper bildet, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Einstrahlbereich (5) durch zumindest eine Offnung im Schmelzge-
fanB (2) gebildet ist und dass den Einstrahlbereich (5) Uberlappend ein Kdrper (6) mit einer
héheren magnetischen Permeabilitét als das Schmelzgefal (2) angeordnet ist und die In-
duktionsspule (3) zwischen dem Kérper (6) und dem Einstrahlbereich (5) angeordnet ist.

2. Formgebungsmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Kérper
(6) im Wesentlichen parallel zu einer Langsachse (X) der Induktionsspule (3) erstreckt.

3. Formgebungsmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Koérper (6) eine Langserstreckung aufweist, welche im Wesentlichen einer Langserstre-
ckung entlang der Langsachse (X) der Induktionsspule (3) entspricht oder groBer ist.

4. Formgebungsmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Korper (6) als Joch - vorzugsweise mit einem zum Schmelzgefal (2) weisenden
U-Profil - ausgebildet ist.

5. Formgebungsmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kérper (6) eine geringere elektrische Leitfahigkeit als die Induktionsspule (3) auf-
weist.

6. Formgebungsmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Korper (6) aus einem Ferritmaterial, insbesondere einem weichmagnetischen Fer-
ritmaterial, gefertigt ist.

7. Formgebungsmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Material ein Metall ist.

8. Formgebungsmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schmelzgefal3 (2) im Wesentlichen zylindrisch ist.

9. Formgebungsmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die zumindest eine Offnung ein Langloch aufweist.

10. Formgebungsmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine Leiterschleife der Induktionsspule (3) das Schmelzgefal (2) umgibt,
wobei vorzugsweise im Wesentlichen alle Leiterschleifen der Induktionsspule (3) das
Schmelzgefan (2) umgeben.

11. Formgebungsmaschine nach Anspruch 8 und Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Induktionsspule (3) und das Schmelzgefal (2) im Wesentlichen konzentrisch an-
geordnet sind.

12. Verfahren zum induktiven Erhitzen, insbesondere Schmelzen, und kristallinen Ausharten

eines Materials, wobei

- ein SchmelzgefédB (2) mit einem fir ein elektromagnetisches Feld im Wesentlichen
durchlassigen Einstrahlbereich (5) bereitgestellt wird,

- das Material im SchmelzgefaB (2) angeordnet und mittels einer Induktionsspule (3) in-
duktiv erhitzt wird,

- das Material in einer formgebenden Kavitat (4) so gekihlt wird, dass sich ein im Wesent-
lichen kristalliner Festkdrper bildet,
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- dadurch gekennzeichnet, dass als Einstrahlbereich (5) zumindest eine Offnung im
SchmelzgefaB (2) verwendet wird und dass ein den Einstrahlbereich (5) Uberlappend
angeordneter Koérper (6) mit einer héheren magnetischen Permeabilitit als das
SchmelzgefaB (2) verwendet wird, wobei die Induktionsspule (3) zwischen dem Kérper
(6) und dem Einstrahlbereich (5) angeordnet ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Material nach dem
Erhitzen, insbesondere Schmelzen, und vor dem Aushérten in die Kavitat (4) transportiert
wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Material in
Form eines, vorzugsweise zylindrischen, Barrens bereitgestellt wird.

15. Verwendung
einer Anordnung aus einem SchmelzgefaB (2) und einer am Schmelzgefa (2) ange-
ordneten Induktionsspule (3), wobei
- das Schmelzgefal3 (2) zumindest einen fiir ein elektromagnetisches Feld im Wesent-
lichen durchldssigen Einstrahlbereich (5) aufweist, welcher Einstrahlbereich (5) durch
zumindest eine Offnung im SchmelzgefaB (2) gebildet ist,
- den Einstrahlbereich (5) tberlappend ein Kérper (6) mit einer hdheren magnetischen
Permeabilitat als das Schmelzgefaf (2) angeordnet ist und
- die Induktionsspule (3) zwischen dem Kérper (6) und dem Einstrahlbereich (5) ange-
ordnet ist,
zum induktiven Erhitzen, insbesondere Schmelzen, und im Wesentlichen kristallinen Aus-
harten eines Materials.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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