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Umschmelzen

(57)  Beieinem Verfahren zum Herstellen von homo-
genen Legierungsmischungen, insbesondere von inter-
metallischen  Phasen, aus mindestens zwei
Legierungskomponenten durch Schmelzen von Aus-
gangsmaterialien in einem induktiv beheizten Kaltwand-
tiegel, werden die folgenden Verfahrensschritte
angewandt:

a) in einem ersten Verfahrensschritt werden die
Legierungskomponenten zu Bldcken mit vorge-
wahlter mengenmaRiger Legierungszusammenset-
zung erschmolzen, und

b) in einem nachfolgenden Verfahrensschritt wird
mindestens einer der Blécke aus dem ersten Ver-
fahrensschritt in einer induktiv beheizten Kaltwand-
tieglanordnung (60) aufgeschmolzen, wobei durch
die in die Schmelze eingespeiste elektromagneti-
sche Feldenergie die Schmelze derart umgerihrt
wird, dal® deren Legierungskomponenten derart
durchmischt werden, daf die Schmelze (55) eine
Uber ihr gesamtes Volumen homogene Materialzu-
sammensetzung erhalt.

Wahlweise kann der erste Verfahrensschritt in einer
induktiv beheizten Kaltwandtiegelanordnung durchge-
fuhrt werden, die mit chargierfahigen Ausgangsmateria-
lien beschickt wird, oder der erste Verfahrensschritt
kann durch ein VAR-Verfahren in einer Kaltwandtiegel-
anordnung durchgefiihrt werden, die mit vorgeformten
Abschmelzelektroden beschickt wird.

Verfahren zur Herstellung von homogenen Legierungen durch Einchmelzen und

FIG.2

Hit 1t ] 1
21 51 2(‘1 21 27 60

7/ ! ]

g

/

17

Printed by Xerox (UK) Business Services
2.16.7 (HRS)/3.6



1 EP 1 006 205 A2 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen von Legierungen nach dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1.

[0002] Die Erfindung befaldt sich insbesondere mit
dem Schmelzen und Umschmelzen von reaktiven,
refraktdren Metallen und Legierungen in einem Kalt-
wandtiegel-Ofen unter Vakuumatmosphéare und/oder
Schutzgasatmosphére, vorzugsweise bei Vakuumdrik-
ken < 10" mbar. Diese Schmelzverfahren dienen dazu,
aus chargierbarem Ausgangsmaterial homogene
Metallblécke oder Metallbarren herzustellen.

[0003] Hierflr ist ein Herstellverfahren bekannt, bei
welchem das Ausgangsmaterial, das sowohl stiickig als
auch in Pulverform vorliegen kann, in definierter Mas-
senzusammensetzung zunachst zu einzelnen Harren
geprel3t wird. Entsprechend der gewlinschten Massen-
zusammensetzung der einzelnen Barren wird hierzu die
jeweilige Menge der einzelnen Legierungsanteile
gewahlt. Diese geprefiten und verdichteten Harren wer-
den miteinander zu einer Elektrode zusammengeflgt,
welche als Schmelzelektrode in einem VAR(Vacuum-
Arc-Melting)-Prozel’ eingesetzt wird. Die selbstverzeh-
rende Elektrode wird hierbei umgeschmolzen. Hierbei
werden die Legierungsanteile in der fliissigen Schmelze
weiter durchmischt. Die Schmelze wird anschlieRend
zur Weiterverarbeitung als Block abgezogen. Je nach
geforderter Homogenitat hat es sich als notwendig her-
ausgestellt, diesen Block als Abschmelzelektrode in
einem weiteren ProzeR umzuschmelzen. Da wahrend
eines einzelnen Umschmelzvorganges keine vollstan-
dige Legierungshomogenitat tber die Blocklédnge erziel-
bar ist, ist der UmschmelzprozeR je nach geforderter
Homogenitat der gewiinschten Legierung mehrfach zu
wiederholen. Die gesamte ProzefRzeit des einzelnen
VAR-Schmelzprozesses besteht aus den Beschik-
kungs- und Schmelzzeiten und betragt ca. 12-18 Stun-
den.

[0004] Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dafl die
Materialvorbereitung, insbesondere die Bearbeitung
der Abschmelzelektrode, jeweils einen zeit- und kosten-
intensiven Arbeitsaufwand erfordert. Insbesondere
unter der Forderung einer vorgegebenen Homogenitat
der erschmolzenen Legierung ist der herzustellende
Block mehrfach umzuschmelzen, was unter Beriicksich-
tigung der oben genannten erforderlichen ProzeRzeiten
einen deutlichen Produktivitatsverlust bedeutet, schon
deswegen, weil jede Elektrode unvermeidbar zu einem
Block groReren Durchmessers umgeschmolzen werden
muf3.

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren der eingangs beschriebenen
Gattung anzugeben, durch das Legierungen mit auf3er-
ordentlich homogener Verteilung der Legierungskom-
ponenten Uber das Gesamtvolumen hergestellt werden
kénnen.

[0006] Die Losung der gestellten Aufgabe erfolgt
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bei dem eingangs beschriebenen Verfahren erfindungs-
gemal durch die Merkmale im Kennzeichen des
Patentanspruchs 1.

[0007] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren han-
delt es sich um eine Schmelztechnik, durch die sicher-
gestellt wird, dall ausgehend von den einzelnen
Legierungskomponenten mit unterschiedlichen Dich-
ten, Konditionen (Historie der Herkunft, Stlickigkeit) und
Schmelzpunkten eine gewlinschte Legierung mit exak-
ter chemischer Zusammensetzung hergestellt wird.
Entgegen den bisherigen Erfahrungen mit reinen VAR-
Verfahren hat sich gezeigt, da durch die Einhaltung
der erfindungsgemafRen Schmelzfolge eine exakte che-
mische Zusammensetzung einer Legierung reprodu-
zierbar in hoher Qualitdt, d. h. mit einer Uber das
gesamte Volumen der Endschmelze vorliegenden
Homogenitat herstellbar ist. Das Problem der chemi-
schen Inhomogenitat bei der Umschmelzung in einem
reinen VAR-Verfahren der oben beschriebenen Art wird
dadurch auf einfache Weise geldst. Der Kern der Erfin-
dung besteht darin, dal im Gegensatz zur bisherigen
Umschmelzpraxis die Rihrbewegung und damit der
Mischvorgang in dem Schmelzpool des Kaltwandinduk-
tionstiegels zur Durchmischung der Schmelze und
gleichmaRigen Verteilung der Legierungselemente in
der Schmelze vorteilhaft eingesetzt wird.

[0008] In der Praxis hat sich erwiesen, dal die
Schmelzendurchmischung innerhalb des Schmelzen-
pools des Kaltwandinduktionstiegels ausreichend effek-
tiv ist.

[0009] Bei einer vorteilhaften Verfahrensflihrung
werden die Legierungskomponenten in erster Verfah-
rensstufe als chargierbares Materialgut, welches zu
einer vorgewdahlten Legierungszusammensetzung
fuhrt, Gber eine Schleusenkammer direkt in einen
Beschickungsbereich eines Kaltwandinduktionstiegels
eingebracht. Nach Aufschmelzen des Materialgutes
wird dieses in dem Schmelzenpool durch die durch das
Induktionsfeld induzierte Rihrfeld durchmischt. Hier-
durch entsteht eine homogenisierte Schmelze, welche
aus dem Kaltwandinduktionstiegel tUber eine Blockab-
zugsvorrichtung kontinuierlich als erstarrter Block
abziehbar ist.

[0010] Das erfindungsgemafe Verfahren eignet
sich insbesondere zur Herstellung von Legierungen,
welche aus refraktdren und/oder reaktiven Metallen
bestehen, wie insbesondere Titan oder Titanverbindun-
gen aufweisende Legierungen. Zum Chargieren des
Kaltwandtiegels liegt das Ausgangsmaterial entweder
als Stiickgut und/oder als Pulver und/oder als Granulat
vor. Dieses Ausgangsmaterial wird zum ersten
Umschmelzen entweder zu festen Blécken geprefit,
welche sowohl als Einsatzmaterial furr ein wahlweise flr
die Blockherstellung eingesetztes VAR-Verfahren ver-
wendet werden kdnnen, oder es wird Uber eine Materi-
alschleuse direkt in einen Kaltwandinduktionstiegel
eingebracht, wie vorstehend beschrieben.

[0011] Insgesamt ergibt sich sowohl durch die erfin-
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dungsgemale Verfahrensfiihrung, wie aber auch durch
den Einsatz des Kaltwandinduktionstiegels zur Herstel-
lung homogener Legierungen eine deutliche Reduzie-
rung hinsichtlich des Aufwandes fir die Vor- und
Nachbehandlung des Schmelzmaterials.

[0012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des
erfindungsgemaRen Verfahrens ergeben sich aus den
Unteranspriichen.

[0013] Der Erfindungsgegenstand wird nachfol-
gend anhand eines besonders bevorzugten und in den
Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher
erlautert. Es zeigen:

Figur 1 den Axialschnitt durch eine Kaltwandtiegel-
anordnung mit einer geschichteten Charge
im Betriebszustand fiir die Erstschmelze
zur Herstellung des Einsatzmaterials fur
die Zweitschmelze

die

Figur 2 eine Kaltwandtiegelanordnung flr

Erzeugung der Zweitschmelze,
Figur 3a eine zusammengesetzte Schmelzelek-
trode und
Figur 3b einen umgeschmolzenen, teilweise homo-
genisierten Materialblock.

[0014] In der Figur 1 ist eine Kaltwandtiegelanord-
nung 2 dargestellt, die aus einer geschlitzten Tiegel-
wand 3 in Form eines wassergekihlten Hohlkdérpers
besteht. Die Kihlwasserfiihrung ist der Einfachheit hal-
ber nicht dargestellt. Es ist jedoch auch méglich, das
Klhlwasser durch ein anderes Kihimedium zu erset-
zen. Die Tiegelwand 3 ist von einer Induktionsspulenan-
ordnung 7 umgeben, die die notwendige Heiz- und
Schmelz- sowie Rihrenergie liefert. Die Stromversor-
gungseinheit fur die Induktionsspulenanordnung 7 ist
gleichfalls nicht dargestellt. Da das Konstruktionsprinzip
eines Kaltwandtiegels mit Induktionsspule - fiir sich
genommen - Stand der Technik ist, ist ein weiteres Ein-
gehen hierauf Uberflissig.

[0015] Es sei lediglich festgehalten, daB die Indukti-
onsspulenanordnung 7 mit einer grofReren Windungs-
anzahl ausgestattet und in einzelne Teilspulen
20a,20b,20c,20d,20e unterteilt werden kann, die an
voneinander unabhdngigen Stromversorgungseinhei-
ten angeschlossen werden kdnnen. Diese kénnen dann
getrennt voneinander geregelt oder gesteuert werden,
um die Heizleistung und die Ruhrleistung iber die Héhe
der Tiegelwand 3 gezielt einstellen zu kénnen.

[0016] Die gesamte Kaltwandtiegelanordnung 2
lagert mit dem unteren Tiegelflansch 16 auf ortsfesten
unteren Stltzen 24a,24b. Auf dem unteren Tiegel-
flansch 16 ist die von der Induktionsspulenanordnung 7
umgebene Tiegelwand 3 mit umlaufenden unteren
Dichtelementen 23 vakuumdichtend abgestiitzt. Auf der
Tiegelwand 3 lagert oben der obere Tiegelflansch 14.
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Zwischen dem oberen Tiegelflansch 14 und der Tiegel-
wand 3 ist ein in einer umlaufenden Nut gelagertes obe-
res Dichtelement 15 vorgesehen, welches eine
vakuumdichte Verbindung zwischen der Tiegelwand 3
und dem oberen Tiegelflansch 14 bildet. Die Tiegel-
wand 3 und der obere und untere Tiegelflansch 14 und
16 sind koaxial zueinander angeordnet und umschlie-
Ren eine vertikal ausgerichtete Durchgangszone fir
das zu schmelzende Material. Zum Beschicken der
Kaltwandtiegelanordnung 2 weist diese oberhalb des
oberen Tiegelflansches 14 eine Materialschleuse 4 auf,
welche mit einer Schleusendffnung 10 gegeniiber dem
AuRenraum vakuumdicht verschlossen werden kann.
Das zu legierende Material 9 wird iber die Schleusen-
offnung 10 in die Schleusenkammer 11 eingebracht,
wobei entsprechend der gewlinschten Legierung die
Legierungsanteile mengenmaflig im entsprechenden
Verhaltnis in der Schleusenkammer 11 zusammenge-
fiihrt werden. Das zu schmelzende Legierungsmaterial
9 wird in dem Chargenmaterialraum 34 der Durch-
gangszone der Tiegelwand 3 angesammelt und wan-
dert entsprechend dem Verflissigungsgrad des
gesamten Legierungsmaterials 9 in die eigentliche
Schmelzzone, welche den Schmelzenpool 32 bildet.
Die axiale Lage des Schmelzenpools 32 wird durch die
Anordnung der Induktionsspulen 20a-20e festgelegt,
Uber welche die notwendige Schmelz- und Rihrenergie
in die Schmelze induktiv eingespeist werden. Die sich
innerhalb der Schmelzzone 32 ausbildende Rihrbewe-
gung der Schmelze ist durch die in sich zurtickkehren-
den Richtungspfeile U der Schmelzenwirbelstrémung
dargestellt. Prinzipiell ist die Erfindung nicht auf die in
Figur 1 dargestellte Wirbelstrdmungsanordnung U
beschrankt, sondern diese kann durch geeignete Wahl
der einzelnen Spulenwindungen 20a-20e in Groflke und
Richtung innerhalb der Schmelzzone 32 unterschiedlich
ausgepragt sein.

[0017] Durch die Rihrbewegung wird die Schmelze
innerhalb des Schmelzenpools 32 kontinuierlich umge-
rihrt, wodurch die einzelnen Legierungsbestandteile in
der gesamten im Schmelzpool 32 angesammelten
Schmelze homogenisiert werden. An den Schmelzen-
pool 32 schliefdt sich im unteren Bereich die Erstar-
rungszone an, in der der erstarrte Materialblock 30 auf
einer Stltzunterlage 25 lagert, welche Uber einer Block-
abzugseinrichtung 6 nach unten kontinuierlich abge-
senkt wird. Die Bewegungsrichtungen sind durch den
Doppelpfeil Z angegeben.

[0018] Der bisher beschriebene Umschmelzproze
findet bei Unterdruckatmosphare von < 10"" mbar statt.
Hierzu wird die in der Kaltwandtiegelanordnung 2
befindliche Restatmosphéare lber Saugstutzen 12 in
bekannter Weise mit in den Zeichnungen nicht darge-
stellten Vakuumpumpen evakuiert.

[0019] Um die auf den oberen Tiegelflansch 14 und
unteren Tiegelflansch ausgelibten, axial gerichteten
Krafte aufzunehmen, sind der obere Tiegelflansch 14
und der untere Tiegelflansch 16 mit Verbingungsstre-
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ben 22 miteinander fest verbunden.

[0020] Anschlieend an das in Figur 1 dargestellte
Blockabzugsverfahren wird eine homogene Schmelze
mittels eines als solchen bekannten Kaltwandtiegels 60
hergestellt. Der in Figur 2 dargestellte Kaltwandtiegel
60 besteht im wesentlichen aus dem Tiegelboden 17,
auf welchem die Tiegelwand 21 aufgesetzt ist. Die Tie-
gelwand besteht in bekannter Weise aus einer Palisa-
denanordnung 21,21",..., wobei zwischen den einzelnen
Palisaden 21,21',... Abstdnde zum Durchgriff des
Schmelz- und Ruhrmagnetfeldes vorgesehen sind. In
diesen Abstéanden befinden sich ublicherweise Dicht-
elemente aus einem Isolierstoff. Das RuUhr- bzw.
Schmelzmagnetfeld wird Gber eine Induktionsspule 19,
welche einzelne Spulenwindungen 20a-20d aufweist, in
bekannter Weise mit in Figur 2 nicht dargestellten
Stromversorgungseinrichtungen erzeugt. Fir die
Erzeugung einer Erstschmelze durch ein VAR-Verfah-
ren liegen die Legierungsbestandteile z. B. als Pulver,
als Granalien oder auch als stiickiges Material vor, wel-
ches zu einem festen gepreften Block mit definierter
Massenzusammensetzung prelbar ist. Diese einzelnen
Blocke 40,41 (siehe Figur 3a) werden zur Bildung einer
Abschmelzelektrode 42 aneinandergefligt und an den
Verbindungsnahten 50,52 miteinander verschweil3t.
Zum Verschweifl3en der Blocke 40,41 ist insbesondere
ein Elektronenstrahlschweillverfahren vorgesehen. Die
zu einer Abschmelzelektrode 42 zusammengefiigten
Blocke 40,41 werden anschlie3end in einem ersten, in
den Figuren nicht dargestellten Vacuum-Arc-Remelting-
Prozefly zunachst aufgeschmolzen, wodurch das Aus-
gangsmaterial in der Schmelze bis zu einem gewissen
Grad homogen verteilt wird. Die derartig erzeugte
Schmelze wird anschlieBend in geeignete GielRformen
Uberfiihrt, in welchen das Schmelzmaterial zu einem
Block 44 (siehe Figur 3b) erstarrt. Hierbei ist das Volu-
men des Blockes so gewahlt, daf’ dieser das Tiegelvo-
lumen des in Figur 2 dargestellten Kaltwandtiegels 60
ausfullt.

[0021] Zur weiteren Homogenisierung des Blocks
30 aus Figur 1 oder des Blocks 44 nach Figur 3b wird
dieser in den Kaltwandtiegel 60 nach Figur 2 tberflhrt
und anschlieBend die den Kaltwandtiegel 60 umge-
bende und nicht dargestellte Ofenkammer geschlossen
und auf einen typischen Betriebsdruck von 10°1 mbar
evakuiert und die elektrische Leistung der Induktions-
spulenanordnung 19 eingeschaltet. Nach Verflissigen
des Blocks 30 wird die Schmelze 55 durch das induktive
Rihrfeld durchhomogenisiert. Sie kann in eine
gewlinschte Halbzeugform zum Erkalten abgegossen
werden.

Bezugszeichenliste
[0022]

2 Kaltwandtiegelanordnung,
Kaltwandtiegel
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3 Tiegelwand

4 Materialschleuse, Material-
zuflihrung

6 Blockabzug

7 Induktionsspulenanordnung

8 Unterteil

9 Legierungsmaterial

10 Schleusendéffnung

11 Schleusenkammer

12 Saugstutzen

13 Induktionstiegel

14 oberer Tiegelflansch

15 oberes Dichtelement

16 unterer Tiegelflansch

17 Tiegelboden

18 Isoliermantel

19 Induktionsspule

20a-e Spulenwindung

21,21',21",21™,21™ Palisaden

22 Verbindungsstreben

23 unteres Dichtelement

24,24a,24b untere Stitze

25 Stitzunterlage

26 Blockabzugsvorrichtung

30 erstarrter Block / Block

32 Schmelzenpool, Block-
schmelze

34 Chargenmaterialraum

40 Materialpref3ling

41 Materialprel3ling

42 Abschmelzelektrode

44 Block

50 Verbindungsnaht

52 Verbindungsnaht

55 Schmelze

A Einsatzblock, vorgeschmol-
zen

F Fillweg

U Wirbelstrémung

z Schubrichtung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von homogenen Legie-
rungsmischungen, insbesondere von intermetalli-
schen Phasen, aus mindestens zwei
Legierungskomponenten durch Schmelzen von
Ausgangsmaterialien in einem induktiv beheizten
Kaltwandtiegel, gekennzeichnet durch die folgen-
den Verfahrensschritte:

a) in einem ersten Verfahrensschritt werden die
Legierungskomponenten zu Bldcken (30,40)
mit vorgewahlter mengenmaliger Legierungs-
zusammensetzung erschmolzen, und

b) in einem nachfolgenden Verfahrensschritt
wird mindestens einer der Blocke (30,44) aus
dem ersten Verfahrensschritt in einer induktiv
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beheizten Kaltwandtiegelanordnung (60) auf-
geschmolzen, wobei durch die in die Schmelze
eingespeiste elektromagnetische Feldenergie
die Schmelze derart umgerihrt wird, dal
deren Legierungskomponenten derart durch-
mischt werden, dal® die Schmelze (55) eine
Uber ihr gesamtes Volumen homogene Materi-
alzusammensetzung erhalt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} der erste Verfahrensschritt in einer
induktiv beheizten Kaltwandtiegelanordnung (2)
durchgefiihrt wird, die mit chargierfahigen Aus-
gangsmaterialien beschickt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal der erste Verfahrensschritt durch ein
VAR-Verfahren in einer Kaltwandtiegelanordnung
durchgefihrt  wird, die mit vorgeformten
Abschmelzelektroden (42,44) beschickt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dall das Gesamtvolumen der fiir den im
induktiv beheizten Kaltwandtiegel (60) vorgesehe-
nen UmschmelzprozeR einzusetzenden Bldcke
(30,44) derart gewahlt wird, dal® deren Gesamtvo-
lumen dem Fillvolumen des induktiv beheizten
Kaltwandtiegels (60) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch folgende Verfahrensschritte

a) mindestens ein Teil der Legierungskompo-
nenten wird zu chargierbarem Materialgut (9)
mit vorbestimmter Legierungszusammenset-
zung geprelt,

b) das Materialgut (9) wird Uber eine Schleu-
senkammer (11) in einen Schmelzenpool (32)
eingebracht, welcher von Spulenwindungen
(20a-20e) einer Induktionsspulenanordnung
(7) umgeben ist,

c) das Materialgut (9) wird durch Zufuhr von
elektromagnetischer Feldenergie lber ein an
die Spulenwindungen (20a-20e) angelegtes
Wechselfeld derart erwarmt, dal das Material-
gut (9) Uber das in dem Schmelzenpool (32)
verlaufende Magnetwechselfeld ausgeschmol-
zen wird, wobei die Schmelze durch das im
Schmelzenpool (32) induzierte magnetische
Wechselfeld auRerdem durchmischt wird, und
d) das unterhalb des Schmelzenpools (32)
erstarrte Schmelzgut wird Uber einen am unte-
ren Ende der Induktionsspulenanordnung (7)
befindlichen Blockabzug (6) als Block (30) aus
der Kaltwandtiegelanordnung (2) abgezogen.

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1

bis 5, dadurch gekennzeichnet, dal} die Legie-
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rungskomponenten aus hochreaktiven Materialien,
insbesondere aus Titan oder Titanverbindungen
ausgewahlt werden.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal} das Aus-
gangsmaterial als Stickgut und/oder als Pulver
und/oder als Granulat ausgewahlt wird.
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