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@ Verfahren zum Elektroschlackeumschmelzen von Metallen, insbesondere von solchen mit

sauerstoffaffinen Legierungsbestandteiien.

@ Verfahren zum Elektroschiackeumschmeizen von
Metallen, die zu mindestens 50 Gewichtsprozent in
Form mindestens einer stromflihrenden Ab-
schmelzelekirode, insbesondere einer solchen mit
sauerstoffaffinen Legierungsbestandisilen, durch ein
geschmolzenes Schlackenbad hindurch zu einem
Block umgeschmolzen werden.

Zur LBsung der Aufgabe, eine Oxidation,
"Freckles”, Ringmuster und "White Spots™ zu ver-
hindern und dennoch eine Entgasung durchzuflihren,
werden folgende MaBnahmen durchgefihrt:

a) der UmschmelzprozeB wird unter unterat-
mosphérischem Druck durchgefihrt,

b) als Schlacke wird eine zu mindestens 80
Gewichtsprozent oxidische Schiacke aus solchen
Oxiden verwendet, deren Siedepunkte Uber 2000 °C
liegen, und .

c) die Schlacke wird mittels Wechselstrom
beheizt.
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" Verfahren zum Elektroschlackeumschmelzen von Metallen, insbesondere von solchen mit sauerstof-

faffinen Legierungsbestandteilen *

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Elektroschiackeumschmelzen von Metallen, die zu
mindestens 50 Gewichtsprozent in Form minde-
stens einer siromfiihrenden Abschmelzelekirode,
insbesondere einer solchen mit sauerstoffaffinen
Legierungsbestandteilen, durch ein geschmoizenes
Schlackenbad hindurch zu einem Block unge-
schmolzen werden.

Beim Elekiroschiackeumschmelzen wird das
metallische Ausgangsmaterial durch eine filissige
bzw. geschmolzene Schlackeschicht hindurch zu
einem Ingot oder Block umgeschmolzen, an des-
sen Oberseite eine fliissige Zone, der sogenannte
Schmelzsee, aufrechterhalten wird. Der Block kann
dabei stationdr (in einer sogenannien Standkokille)
festgehalten werden oder kontinuierlich (aus einer
sogenannten Strangkokille} abgezogen werden.
Das Ausgangsmaterial kann sowohl in Form einer
Abschmelzelekirode zugesetzt werden, als auch in
Form von Stiickgut oder Partikeln. Die Schmelz-
und ProzeBwarme wird durch den elekirischen Wi-
derstand der flUssigen Schiacke erzeugt, wobei die
Stromzufuhr sowoh! durch die Abschmelzelektrode
als auch (im Falle von partikelfSrmigem Ausgangs-
material) durch eine besondere Permanentelek-
trode erfolgen kann. In der Rege! ist der Block
und/oder die Kokille der elekirische Gegenpol. Es
ist bekannt, das Elekiroschlackeum-
schmelzverfahren wahiweise mittels Gleichspan-
nung oder Wechselspannung durchzufiihren.

Durch die DE-OS 14 83 646 ist es bekannt, ds
Elekiroschiackeumschmelzverfahren auch unter
unteratmosphérischem Druck, d.h. unter einem
Druck unterhalb 1 bar durchzuflihren. Fiir die
Stromzuflihrung sind hierbei allerdings stets Per-
manentelekiroden vorgesehen.

Fir die Herstellung von Werkstlicken mit ho-
hen Anforderungen, insbesondere aus Superlegie-
rungen flr rotierende scheibeniSrmige Teile in
Luftfahritriebwerken, wird von den Ab nehmern ver-
langt, daB die Ingots durch das bekannte Vakuum-
Umschmelzverfahren (VAR) hergestellt werden, da
das Umschmelzen unter Vakuum zu relativ reinen
Bldcken fiihrt, die einen sehr geringen Gasgehalt
aufweisen. Trotz der Taisache, daB beim VAR-
Verfahren auigrund einer gerichteten Erstarrung die
Bi6cke normalerweise frei von Makroseigerungen
sind, kOnnen einige typische Segregationser-
scheinungen, wie beispielsweise "Freckles”, Ring-
muster und "Whife Spots"” in den Bldcken aufire-
ten. Wihrend Segregationserscheinungen wie die
"Freckies” und Ringmuster mehr oder weniger
durch sorgféltige Einstellung der Schmelzparame-
ter beherrscht werden kdnnen, erscheint die Aus-
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bildung der "White Spots™ unabhZingig von den
Schmelzbedingungen zu sein. Kirzlich durch-
geflihrte Untersuchungen haben gezeigt, daB die
Ausbildung von "White Spots” nicht die Foige un-
regelmipiger Erstarrungsbedingungen an der Er-
starrungsfront sind. Es kann angenommen werden,
daB die Bestandteile der "White Spois" folgende
sind:

-Skeletie aus Denidriten, die wihrend des Ab-
schmelzens von der gegossenen Ab-
schmelzelekirode herabfallen,

-Teilchen, die von der sogenannten "Krone" am
oberen Blockrand herunterfallen (die "Krone™ ist
ein dlnner, scharfer Rand oberhalb des Schmelz-
sees durch Kondensation  bzw. Erstarrung von
D&mpfen und Spritzern),

-AblSsung von Teilchen von der Erstarrungskante
des Schmelzsees.

Eine weitere Quelle der "White Spots", die
nach eigenen Erfahrungen des Erfinders aus Teil-
chen bestehen kann, die aus der gegossenen Elek-
trode Stammen kGnnen, wenn diese aus einer
Superlegierung besteht, die sehr hiufig entlang der
Stengelkristalle aufreift. Es ist daher sehr schwar,
wenn nicht gar unmdglich, diese Fehler bei einem
VAR-Block auszuschliessen.

Bei dem eingangs beschriebenen ESU-Verfah-
ren wird das Umschmelzen unter einem
Uberhitzten Schlackebad durchgefiihrt, dessen
Temperatur Ublicherweise mehr als 300 °C iber
der Liquidus-Temperatur der Superlegierung liegt.
DieDenidriten-Skelette oder die aus der Elekirode
herausgebrochenen Teilchen falien notwendiger-
weise durch die Uberhitzie Schlacke und haben
infolgedessen ausreichend Zeit zum Aufschmelzen,
bevor sie den Schmelzsee erreichen. Auch gibt es
beim ESU-Verfahren keine Ausbildung einer Krone~
am oberen Blockrand. Infolgedessen fiihrt das
ESU-Verfahren auch nicht zur Ausbildung von
"White Spots".

Obwoh! die aus dem ESU-Verfahren hervorge-
gangenen Bldcke mindestens ebenso gut sind wie
die aus dem VAR-Verfahren hervorgegangenen
Bldcke, fordern die Abnehmer bei Superlegierun-
gen regeiméfig die Anwendung des VAR-Verfah-
rens flr die Herstellung rotierender Scheiben von
Luftfahririebwerken. Der Grund hierflrr ist darin zu
sehen, daB8 bei den Ublichen ESU-Verfahren nicht
nur keine Entgasung des Materials statifindet, son-
dern sogar in gewissen Fillen eine zusitzliche
Gasaufnahme zu bsflirchten ist. Hierbei spielen
Wasserstoff und Stickstoff die gefdhriichste Rolle.
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Eine weitere, sehr wesentliche, Gefahr besteht
in der Bildung von Oxiden und oxidischen Ein-
schilissen durch Oxidation des Metalls, insbeson-
dere der sauerstoffaffinen Legierungsbestandteile,
durch den umgebenden Luftsauerstoff. Bei diesen
sauerstoffaffinen Legierungsbestandieilen handelt
es sich um die Elemente Aluminium, Bor, Titan,
Zirkonium u.a. Durch die Oxidation derartiger
Legierungsbestandteile entsteht dann ein entspre-
chender Mangel.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren der eingangs beschriebenen
Gattung anzugeben, bei dem eine Oxidation verhin-
dert wird, eine Enigasung stattfindet und weder
"Freckies”™, noch Ringmuster, noch "White Spots”
auftreten. Es ist dabei ganz entscheidend, daB die
betreffende Aufgabe im Hinblick auf alle Teilaufga-
ben gleichzeitig geldst wird.

Die Ldsung der gesteliten Aufgabe erfolgt bei
dem eingangs beschriebenen Verfahren erfin-
dungsgemiB durch die Kombination der Merkmale,
daB man

a) den UmschmelzprozeB unter unterat-
mospharischem Druck durchfiihrt,

b) als Schlacke eine zu mindestens 80
Gewichtsprozent oxidische Schlacke aus soichen
Oxiden verwendet, deren Siedepunkte Uber 2000
°C liegen, und

¢) die Schiacke mitiels Wechselstrom be-
heizt. '

Sofern eine Schutzgasatmosphére aus Inert-
oder Edelgas verwendet wird, kann mit einem
Druck von h&chstens 900 mbar gearbeitet werden.
Bei Verwendung von Vakuum ist es besonders
zweckmiBig, in einem Druckbereich zwischen 200
und 1072 mbar zu arbeiten. In s@mtiichen Féllen
findet eine ausreichende Entgasung der Schmelze
statt, und jegliche Oxidation des Elektrodenmetails
und der Legierungsbestandieile wird wirksam
ausgeschaltet, ohne daB dabei auf die Vorteile des
ESU-Verfahrens hinsichtlich einer guten Blocko-
berfliche, einer metallurgischen Arbeit und die
Vermeidung der "White Spots" verzichtet werden
muB.

Von ganz besonderer Bedeutung ist dabei
auch die Schlackezusammensetzung. So ist es z.B.
aus der Literatur bekannt, daB aus Schlackenmi-
schungen mit hohen Fluoranteilen infolge der
chemischen Reaktionen der Fluorverbindung mit
oxidischen Schlackenanteilen laufend gasférmige
Fluorverbindungen austreten. Wiirde man eine
derartige Schiacke mit hohen Fluoridanteilen unter
Vakuum verwenden, so wirde aufgrund der Herab-
setzung des Partialdrucks die Reaktion in Richtung
auf die Bildung weiterer fllichtiger Fluoride ver-
schoben, so daB der ProzeB schwer kontrollierbar
wiirde.
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Wenn man erfindungsgem@B eine Schlacke
verwendst, die zu mindestens 80 Gewichisprozent
aus oxidischen Komponenten besteht, deren Siede-
punkte Uber 2000 °C liegen, so bleibt die Schlac-
kezusammensetzung stabil. In Frage kommen ins-
besondere reine Oxid-Systeme wie beispielsweise
solche aus CaO, Al:O; und MgO. Mit besonderem
Vorteil kdnnen dabei CaO und Alz0; zu je 48 %
und MgO zu 4 Gewichtsprozent vorhanden sein.

Die Vorteile des erfindungsgemiBen Verfah-
rens lassen sich wie folgt darstellen:

1. Anwendung von Wechselstrom zur besse-
ren Steuerung der gewlinschien metallurgischen
Reaktionen und zur Vermeidung von gleichgerich-
teten Magnetfeldern, die die Frecklesbildung im
Umschmelzblock beglinstigen wiirden,

2. Anwendung des Vakuums zur Beseitigung
der Einfllisse von Wasserstoff und Stickstoff sowie
zur Vermeidung der Oxidation von Schlacke und
Metall,

3. Anwendung einer oxidischen, reak-
tionsfihigen Schlacke zur Erzielung eines besseren
Reinheitsgrades als beim VAR-Verfahren und

4. Vermeidung von "White Spots".

Beispiel:

Eine Abschmelzelekirode aus Inconel 718, eine
Nickel-Basis-Legierung mit hohen Gehalten an
Titan und Aluminium, und mit einer Lange von 500
mm und einem Durchmesser von 90 mm wurde in
einer wassergekiihiten Standkokille mit einem In-
nendurchmesser von 150 mm zu einem Block
umgeschmoizen. Die Hdhe des Schlackenbades
iber dem Block betrug 70 mm. Die Schlacke be-
stand zu je 48 Gewichtsprozent aus CaO und Al0s3
und zu 4 Gewichisprozent aus MgO. Die Elektrode
wurde mit einer Spannung von 35 V und einer
Stromstérke von 2300 A betrieben. Nach einer Um-
schmelzdauer von 15 Minuten unter einem Vakuum
von 5 * 1071 mbar war die Elekirode bis auf einen
Rest abgeschmolzen. Der nach Abkiihiung aus der
Kokille entnommene Block haite eine saubere
glatte Oberfliche und besaB keinerlei "Krone".
Schnittbilder ergaben, daB der Block iUber seine
gesamte Linge und seinen gesamten Durchmesser
frei von Freckles, White Spots und Ringmustern
war. Die Legierungszusammensetzung entsprach
HuBerst weitgehend derjenigen der Elekirode, d.h.
es wurde keinerlei Abbrand von Aluminium und
Titan beobachtet.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Elekiroschlackeumschmelzen
von Metallen, die zu mindestens 50 Gewichtspro-
zent im Form mindestens siner stromfiihrenden 5
Abschmelzelektrode, insbesondere siner soichen
mit  sauerstoffaffinen  Legierungsbestandteilen,
durch ein geschmolzenes Schiackenbad hindurch
zu einem Block umgeschmolzen werden, dadurch
gekennzeichnet, daB man 70

a) den Umschmelzprozef unter unterat-
mosphé&rischem Druck durchiihrt,

b) als Schlacke eine zu mindestens 80
Gewichtsprozent oxidische Schlacke aus solchen
Oxiden verwendet, deren Siedepunkte lber 2000 75
°C liegen, und

c) die Schlacke mitiels Wechselstrom be-
heizt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB man das Vakuum zwischen 200 20
und 1072 mbar wéihit.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Umschmelzvorgang unter
einer Inerigasatmosphire mit einem Druck von
h&chstens 900 mbar durchgefiihrt wird. 25

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet , daB man die Frequenz des Wech-
selstroms zwischen 1 und 100 Hz wihlt.

30

35

50

55



EPA Form 1503 03 82

9

Europdisches
Patentamt

Nummer der Anmeldung

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EP 87 10 7038

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

. Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
Kategorie der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (Int. C1.4)
A,D |DE-A-1 483 646 (STAHLWERKE C 22 B 9/18
SUDWESTFALEN)
A NEUE HUTTE, Band 24, Nr. 4,
April 1979, Seite 157, Nr. 2716,
VEB Deutscher Verlag filr
Grundstoff-Industrie, Leipzig,
DD; "Forschungsberichte des
Landes Nordrhein-Westfalen"
A [Us-A-3 777 041 (HAWKINS)
A |[US-A~4 117 253 (WOODING)
=TT RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (int. Cl.4)
C 22 B
B 22 D
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alie Patentanspriche erstelit.
Recherchenort AbschiuBdatum der Recherche Priter
DEN HAAG 22-09~1987 OBERWALLENEY R.P.L.I
KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum vercffentlicht worden ist
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
: anderen Veroffentlichung derselben Kategorie L : aus andern Griinden angefihrtes Dokument
A : technologischer Hintergrund
O : nichtschriftliche Offenbarung s N
P : Zwischenliteratur & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Uberein- .
T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze stimmendes Dokument




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Recherchenbericht

