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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Titan-Aluminium-Basislegierungen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung von Gegenstanden aus
Titan- Aluminium- Basislegierungen.
Erfindungsgemal ist vorgesehen, dall die Legierungsgegenstinde aus stiickigen Ausgangsmaterialien
durch Schmelzen in einem metallischen Schmelztiegel mit einer rotierenden Elektrode oder Plasma-
oder Elektronenstrahleinrichtung und einem dem Umschmelzen nach- folgenden Lichtbogen-
Umschmelzen hergestellt werden. Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Herstellung von
Titan- Aluminium- Basislegierungen, die eine Schmelzeinrichtung mit einer rotierenden Elektrode oder
einer Plasma- oder Elektronenstrahleinrichtung und einen Vakuum-Lichtbogenschmelzofen umfalt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von metallischen Legierungen fir Vormaterialien, Bau-
teile, Werkstiicke od. dgl. aus Titan-Aluminium-Basislegierungen, wobei die geschmolzenen Ausgangsmate-
rialien in eine Kokille abgegossen und das GuRstiick umgeschmolzen wird. Ferner betrifft die Erfindung eine
Vorrichtung zur Herstellung von metallischen Legierungen, insbesondere mit geordnetem Kristallgitter fir Vor-
materialien, Bauteile, Werkstiicke od. dgl. aus Titan- Aluminium-Basislegierungen mit maximal 40 bis 60 Atom-
% Titan, mit einer Schmelzeinrichtung.

Bei der Herstellung von Titan-Aluminium-Basislegierungen bestehen derzeit gréfite Schwierigkeiten, eine
ausreichende Duktilitdt bzw. Verformbarkeit der hergestellten Legierungsgegenstande zu erreichen. Insbeson-
dere bereitet der hohe Gasgehalt, insbesondere Sauerstoff, der auf herkdmmliche Art hergestellten Legierun-
gen Schwierigkeiten und verhindert eine hohe Duktilitdt und Verformbarkeit. Der iiblicherweise nach Meinung
des Fachmannes gangbare Weg, derartige Legierungen aus pulverférmigen Ausgangsmaterialien zu
erschmelzen bzw. durch einen HIP-Vorgang herzustellen, schlagt fehl.

Villig tiberraschenderweise wurde nunmehr gefunden, dal® gut verformbare Legierungsbauteile erstellt
werden kénnen, wenn die Legierungskomponenten bzw. Ausgangsmaterialien in stiickiger Form im wesent-
lichen anteilsmaRig entsprechend der Legierungszusammensetzung bereitgestellt und in einem Schmelztiegel
geschmolzen werden, wobei die gewlinschte Legierungszusammensetzung mit maximal 40 bis 60 Atom-%
Titan im Schmelztiegel durch Zulegieren von einer oder mehrerer, gegebenenfalls weiteren, Legierungskom-
ponente(n) eingestellt wird, und dal die Schmelze aus diesem Schmelztiegel zu vorteilhafterweise langge-
streckten Blécken bzw. Stdben abgegossen wird, die daraufhin selbstverzehrend als Elektrode eines
Lichtbogen- Schmelzofens, vorzugsweise im Vakuum, zu einem dichten Block bzw. Vormaterial fiir Bauteile
umgeschmolzen werden.

Das erfindungsgeméafe Verfahren bietet den Vorteil, daR auf die Pulverisierung der Ausgangsmaterialien
verzichtet werden kann und daR vorteilhafterweise als Ausgangsmaterial stiickige Reinmetalle und/oder stiicki-
ger Schrott und/oder stiickiger Riicklaufschrott eingesetzt werden kénnen, um legierungstechnisch homogene
Elektroden mit niedrigen Gasgehalten herzustellen. Gleichzeitig kann jedoch auch eine genaue Einstellung der
Legierungszusammensetzung der Schmelze erfolgen, wobei jedoch die verfahrensméRigen Aufwendungen
gering bleiben.

Bei einer bevorzugten Durchfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens ist vorgesehen, dal die
Ausgangsmaterialien in einem gekiihlten metallischen Schmelztiegel mit zumindest einer um ihre Langsachse
sich verdrehenden, insbesondere wassergekiihlten Elektrode aus Kupfer, Titan, Aluminium oder einer Legie-
rungskomponente oder zumindest einer Plasma- oder Elektronenstrahlschmelzeinrichtung, vorzugsweise
unter Schutzgas mit vermindertem Druck, niedergeschmolzen werden. Auf diese Weise erfolgt ein energiespa-
rendes und die Legierungszusammensetzung nicht beeinflussendes Erschmelzen der stiickigen Ausgangsma-
terialien mit einer Elektrode aus Metallen, welche die Legierungseigenschaften nicht nachteilig beeinflussen.
Ferner werden durch den Einsatz des Lichtbogens bzw. gegebenenfalls Plasma- oder Elektronenstrahles eine
hohe értliche Energie- bzw. Temperatureinbringung und gleichzeitig eine vollstdndig homogene Mischung der
Legierungsmetalle bzw. eingeordnetes Kristallfilter erreicht.

Beste Ergebnisse erhdlt man, wenn der Sauerstoffgehalt der Legierung durch das Schmelzen und
Umschmelzen, gegebenenfalls in Verbindung mit zumindest einem HIP-Vorgang, auf weniger als 600 ppm, vor-
zugsweise weniger als 500 ppm, eingestellt wird.

Eine Vorrichtung der eingangs genannen Art ist erfindungsgemaR dadurch gekennzeichnet, dall die
Schmelzeinrichtung einen gekiihlten metallischen Schmelztiegel, vorzugsweise aus Cu, zum Aufschmelzen
der stiickigen Ausgangsmaterialien umfaft, wobei zum Aufschmelzen zumindest eine gekihlte, sich um ihre
Léngsachse drehende Elektrode aus Kupfer, Aluminium, Titan oder einer Legierungskomponente vorgesehen
ist, und dal} der Schmelzeinrichtung eine Vakuumlichtbogen- Schmelzeinrichtung zum Umschmelzen der
durch Abgieften der Schmelze aus dem Schmelztiegel in vorteilhafterweise langgestreckte Kokillen in einer
Gielstation erhaltenen GuRstiicke nachgeordnet ist. Auf diese Weise wird eine einfach aufgebaute Einheit zur
Erschmelzung von Titan- Aluminium-Basislegierungen erstellt, bei der die Erstellung der Legierungen rasch
und ohne groRe Transportwege und Energieverluste erfolgen kann.

Einen weiteren Gegenstand der Erfindung bildet die Verwendung einer Vorrichtung bzw. einer Schmelz-
einrichtung, umfassend einen gekiihlten, vorzugsweise fliissigkeitsgekiihlten, metallischen Schmelztiegel und
zumindest eine in den Schmelztiegel ragende bzw. in diesen einfiihrbare, sich um ihre Langsachse drehende
Elektrode aus Kupfer, Titan, Aluminium oder einer Legierungskomponente zum Aufschmelzen von stiickigen
Ausgangsmaterialien zur Herstellung von Titan-Aluminium-Basislegierungen.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung beispielsweise ndher erldutert, die ein Ausfiih-
rungsbeispiel einer erfindungsgemafen Vorrichtung zur Herstellung von Titan- Aluminium-Basislegierungen
zeigt.

Mit A ist eine Lagerstatte fir stiickiges Ausgangsmaterial, z.B. in Form von Reinmetallen, Vorlegierungen,
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Riicklaufschrott od. dgl. angedeutet, wobei verschiedene Komponenten, z.B. Aluminium bzw. aluminiumhélti-
ger Schrott 1, Titan bzw. titanhaltiger Schrott 1’ bzw. Legierungsbestandteile bzw. Legierungsbestandteile ent-
haltender Chromschrott bzw. Schrott 1” dargestellt sind; die Gehalte an Aluminium, Titan und allenfalls weiteren
erwiinschten Legierungsmaterialien in den Ausgangsmaterialien ist bekannt und die zusammengemischten
Ausgangsmaterialien ergeben in Summe etwa die gewiinschte Legierungszusammensetzung.

Mit B ist eine Einrichtung zur Reinigung der Oberflachen der Ausgangsmaterialien bezeichnet, wozu z.B.
Sandstrahlgeblase, Abbeizeinrichungen od. dgl. vorgesehen sein kénnen.

Mit C ist allgemein eine Schmelzeinrichtung bezeichnet. Diese Schmelzeinrichtung umfaflt eine Chargier-
kammer 2 mit einer Tiire 21, die Zutritt zu einer Schiittelrinne S ermdglicht. Auf die Schiittelrinne S werden die
allenfalls zerkleinerten Ausgangsmaterialien von der Reinigungseinrichtung B bzw. vom Lager A iiber eine
Zufiihrungseinrichtung 11 eingebracht. Die Schiittelrinne férdert die Legierungsbestandteile bzw. den Schrott
in einen Schmelztiegel 35, der vorzugsweise aus Kupfer besteht und flissigkeitsgekihlt ist. Mit 34 sind dem
Schmelztiegel 35 gegebenenfalls zugeordnete Schlackengefalle bezeichnet. In den in einer Schmelzenkam-
mer 3 angeordneten Schmelztiegel 35 ist eine Elektrode 36 einfiihrbar. Diese Elektrode 36 ist eine gekihite,
sich nicht verzehrende Elektrode, welche um ihre Langsachse rotiert. Diese Elektrode 36 kann in den Schmel-
zentiegel 35 abgesenkt werden und schmilzt die Legierungsbestandteile bzw. den Schrott durch Ausbildung
eines Lichtbogens zwischen ihrer gekiihlten Oberfliche und dem Schrott bzw. dem Schmelzenbad.

Mit 31 ist schematisch eine Vorrichtung zur Porbenentnahme bzw. zur Zufuhr von Legierungsbestandteilen
zur genauen Einstellung der Zusammensetzung der Schmelze, mit 32 sind Beobachtungsmittel fiir die
Schmelze und mit 33 ein Vakuumanschluf} fiir die Schmelzenkammer bzw. die Chargierkammer 2 bezeichnet,
welche gegebenenfalls liber eine Schleuse 22 von der Schmelzenkammer 3 getrennt sein bzw. werden kann.

Die Schmelzeneinrichtung C umfalt ferner eine GieRstation 4, in der langgestreckte Kokillen 5 angeordnet
sind, in die die Schmelze aus dem Schmelztiegel 35 abgegossen wird. Die gegebenenfalls vorgewadrmten und-
loder warmeisolierten Kokillen 5 sind mit einer isolierenden Haube 51 versehen, so dall Gefiigespannungen
und unerwiinschte Kristallisationserscheinungen ausgeschaltet werden.

Die in den Kokillen 5 ausgebildeten langgestreckten Blocke sind weitgehend homogen und kénnen gege-
benenfalls einer HIP-Einrichtung D zugefiihrt werden, in der sie heilisostatisch gepreft werden. Anschlielend
kénnen die Blécke einer Oberfldchenbearbeitung bzw.- reinigung unterworfen werden, bevor sie einem Va-
kuum-Lichtbogenofen zugefiihrt werden. In dieser Vakuum-Umschmelzeinrichtung F werden die Blécke 6 als
Elektrodenbldcke 6’ in einem Ofengefdll 7 angeordnet und mittels eines Lichtbogens umgeschmolzen. Die
dabei entstehenden Blécke 8 werden gegebenenfalls einer weiteren HIP-Einrichtung G zugefiihrt und daraufhin
einer Verformungseinrichtung H zugefiihrt, in der die Blécke warmverformt werden. Bei 9 werden die fertigge-
stellten Vormaterialien, Gegenstande usw. zur weiteren Verwendung abgefiihrt.

Es zeigte sich, daR es sehr leicht mdglich ist, duktile und verformbare Legierungsprodukte zu erhalten, die
einen Sauerstoffgehalt von weniger als 600 ppm aufweisen. Ohne besondere Anforderungen an die Aus-
gangsmaterialien bzw. an die Vakuum-Umschmelzeinrichtung F bzw. an die Schmelzeinrichtung C zu stellen,
konnte ein Sauerstoffgehalt von weniger als 450 ppm bzw. ein Stickstoffgehalt von weniger als 80 ppm und
ein Wasserstoffgehalt von weniger als 6 ppm erreicht werden, wobei héchste Legierungshomogenitét vorlag.

Insbesondere zeigten die hergestellten Legierungsbauteile auch eine wesentlich bessere Warmverform-
barkeit in Temperaturbereichen oberhalb von 650 bzw. 700 Grad C, welche Legierungseigenschaften bei einer
pulvermetallurgischen Herstellung keinesfalls erreicht werden konnten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von metallischen Legierungen fiir Vormaterialien, Bauteile, Werkstiicke od. dgl.
aus Titan- Aluminium-Basislegierungen, wobei die geschmolzenen Ausgangsmaterialien in eine Kokille
abgegossen und das GuRstiick umgeschmolzen wird, dadurch gekennzeichnet, daR die Legierungskom-
ponenten bzw. Ausgangsmaterialien in stiickiger Form im wesentlichen anteilsmaRig entsprechend der
Legierungszusammensetzung bereitgestellt und in einem Schmelztiegel geschmolzen werden, wobei die
gewlinschte Legierungszusammensetzung mit maximal 40 bis 60 Atom-% Titan im Schmelztiegel durch
Zulegieren von einer oder mehreren, gegebenenfalls weiteren, Legierungskomponente(n) eingestellt wird,
und daB die Schmelze aus diesem Schmelztiegel zu vorteilhafterweise langgestreckten Blécken bzw. Sta-
ben abgegossen wird, die daraufhin selbstverzehrend als Elektrode eines Lichtbogen- Schmelzofens, vor-
zugsweise im Vakuum, zu einem dichten Block bzw. Bauteil umgeschmolzen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daR als Ausgangsmaterial stiickige Reinmetalle
und/oder stilickiger Schrott und/oder stiickiger Riicklaufschrott und/oder stiickige Vorlegierungen einge-
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setzt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR die Ausgangsmaterialien einer Obefla-
chenreinigung, z.B. durch Sandstrahlen, Beizen od. dgl., unterzogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal die Ausgangsmaterialien in
einem gekiihlten metallischen Schmelztiegel mit zumindest einer um ihre Langsachse sich verdrehenden,
insbesondere wassergekiihlten Elektrode aus Kupfer, Titan, Aluminium oder einer Legierungskompo-
nente, oder mittels Plasma- oder Elektronenstrahls, vorzugsweise unter Schutzgas mit vermindertem
Druck, niedergeschmolzen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal® die Schmelze zur Verringe-
rung der Warmeabfuhr aus bzw. zur Vermeidung von Gefiigespannungen in den erstarrenden langge-
streckten Blécken bzw. Stédben aus dem Schmelztiegel in eine vorgewdrmte, vorzugsweise warmeisolierte
Kokille gegossen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dak die Blécke bzw. Stabe vor
dem Lichtbogenumschmelzen einer Oberflichenbehandlung bzw.- reinigung und/oder einem HIP- Vor-
gang unterworfen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dall die beim Lichtbogen-
Umschmelzen erhaltenen Vormaterialien bzw. Gegensténde, gegebenenfalls nach einem HIP-Vorgang,
insbesondere zur Herstellung der gewtinschten Endprodukte, einer Warmverformung unterzogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dal der Sauerstoffgehalt der
Legierung durch das Schmelzen und Umschmelzen, gegebenenfalls in Verbindung mit zumindest einem
HIP- Vorgang, auf weniger als 600 ppm, vorzugsweise weniger als 500 ppm, eingestellt wird.

Vorrichtung zur Herstellung von metallischen Legierungen fir Vormaterialien, Bauteile, Werkstiicke od.
dgl., aus Titan- Aluminium- Basislegierungen insbesondere mit geordnetem Kristallgitter mit maximal 40
bis 60 Atom-% Titan, mit einer Schmelzeinrichtung, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dal® die Schmelzeinrichtung (C) einen gekihlten
metallischen Schmelztiegel (35), vorzugsweise aus Cu, zum Aufschmelzen der stiickigen Ausgangsma-
terialien ( 1, 1’,1") umfallt, wobei zum Aufschmelzen zumindest eine gekiihlte, sich um ihre Langsachse
drehende Elektrode ( 36) aus Kupfer, Aluminium, Titan oder einer Legierungskomponente oder zumindest
eine Plasma- oder Elektrodenstrahleinrichtung vorgesehen ist, und daf® der Schmelzeinrichtung (C) eine
Vakuum-Schmelzeinrichtung (F) zum Umschmelzen der durch AbgieRen der Schmelze aus dem Schmelz-
tiegel (35) in vorteilhafterweise langgestreckte Kokillen (5) in einer Giel3station (4) erhaltenen GufRstiicke
(6) nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dsR zwischen der Schmelzeinrichtung und der
Vakuumlichtbogen-Schmelzeinrichtung (F) eine Einrichtung zur Oberflichenbearbeitung und/oder - reini-
gung (E) und/oder eine HIP- Einrichtung (D) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dal die langgestreckten Kokillen (5) wér-
meisoliert sind.

Verwendung einer Vorrichtung bzw. Schmelzeinrichtung (C) nach einem der Anspriiche 9 bis 11, umfas-
send einen metallischen Schmelztiegel (35) und zumindest eine in den Schmelztiegel (35) ragende bzw.
in diesen einfiihrbare, sich um ihre Langsachse drehende Elektrode (36) aus Kupfer, Aluminium, Titan
oder einer Legierungskomponente oder zumindest eine Plasma- oder Elektronenstrahleinrichtung zum
Aufschmelzen von stiickigen Ausgangsmaterialien ( 1, 1’, 1) zur Herstellung von Titan- Aluminium- Basis-
legierungen.

Verwendung nach Anspruch 12, wobei der Schmelzeinrichtung (C) eine Vakuumlichtbogen- Schmelzein-
richtung (F) nachgeordnet ist.
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