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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein neues schmelzmetallurgisches Verfahren zur kostenglinstigen Herstellung von BIldk-
ken aus metallischen und intermetallischen Legierungen (Ingots) mit hoher chemischer und struktureller Homogenitat,
insbesondere Ingots aus y-TiAl.

[0002] Die intermetallischen Legierungen auf y-TiAl-Basis haben im Jahr 2000 in den Bereichen Luft- und Raumfahrt
sowie dem Automobilrennsport den Sprung vom Entwicklungslabor in die industrielle Anwendung vollzogen. Die vorteil-
haften Hochtemperatureigenschaften in Kombination mit einem geringen Gewicht ermdglichen deren Einsatz in der
Luft- und Raumfahrt. Die hohe Temperatur- und Korrosionsbestandigkeit macht den Werkstoff fiir schnell bewegliche
Bauteile in Maschinen, z.B. fir Ventile in Verbrennungsmotoren oder fiir Schaufeln in Gasturbinen interessant. Die
Eigenschaften dieses Werkstoffs hdngen dabei in einem bisher bei Strukturwerkstoffen nicht bekanntem Mafe von der
chemischen und strukturellen Homogenitét ab. Demzufolge ist die Herstellung von entsprechend hochqualitativen Ingots
technisch sehr anspruchsvoll und teuer. Homogene Ingots werden fiir verschiedene ProzefRrouten zur Herstellung wei-
terer Halbzeuge oder Bauteile aus TiAl als Ausgangsmaterial benétigt (vgl. H. Clemens und H. Kestler (2000), Advanced
Engineering Materials 9, 551; Y.-W. Kim (1994), JOM 46 (7), 30 sowie P.A. Bartolotta und D.L. Krause (1999) in Gamma
Titanium Aluminides, ed. Y.-W. Kim, D. M. Dimiduk and M.H. Loretto, (TMS Warrendale, PA, USA 1999); 3-10).
[0003] Die gegenwartig verwendeten technischen Legierungen auf y-TiAl Basis sind mehrphasig aufgebaut und en-
thalten neben dem geordneten tetragonalen y-TiAl als Hauptphase das geordnete hexagonale a,,-TizAl, typischerweise
mit einem Anteil von 5-15 vol.-%. Refraktarmetalle als Legierungselemente kénnen zur Ausbildung einer metastabilen
krz-Phase fiihren, die entweder als f-Phase (ungeordnet) bzw. als B2-Phase (geordnet) auftritt. Diese Legierungszusatze
verbessern die Oxidationsbestandigkeit und Kriechfestigkeit. Si, B und C dienen in geringen Mengen zur Festig-
keitssteigerung des Gufigefiiges (vgl. B. Inkson und H. Clemens (1999), MRS Symp. Proc. 552, KK3.12; S. Huang, E.
Hall, D. Shuh (1991), ISIJ International 31 (10), 1100 und Y.-W. Kim und D.M. Dimiduk (1991), JOM 8, 40). Entsprechende
C-Gehalte kénnen zu Ausscheidungshartung fihren (vgl. V. Gither, A. Otto, H. Kestler und H. Clemens, (1999) in
Gamma Titanium Aluminides, ed. Y.-W. Kim, D. M. Dimiduk and M.H. Loretto, (TMS Warrendale, PA, USA 1999),
225-230). Die Legierungselemente Cr, Mn und V erhéhen die Raumtemperaturduktilitdt des ansonsten sehr spréden
TiAl. Die Legierungsentwicklung hat je nach Anwendungsprofil zu einer Reihe unterschiedlicher Legierungsvarianten
gefiihrt, die weiter unten noch ausfiihrlicher beschrieben werden.

[0004] TiAl-Legierungen werden Ublicherweise durch mehrfaches Umschmelzen im Vakuum-Lichtbogenofen (s. Figur
1) als Ingots hergestellt (VAR-Vacuum Arc Remelting). Dabei wird eine gepresste Elektrode, die alle Legierungsbe-
standteile enthalt, unter Vergrofierung ihres Durchmessers abgeschmolzen. Eine grundsatzliche Problematik ergibt sich
durch auftretende Inhomogenitaten in der Legierungszusammensetzung von y-TiAl Ingots. Ein Vergleich des Al-Gehalts
in zweifach und dreifach umgeschmolzenem y-TiAl Ingotmaterial zeigt, dall noch in zweifach umgeschmolzenem y-TiAl
Ingot lokale Schwankungen des Al-Gehaltes von = 2 at.% beobachtet werden (s. Figur 2). Zur Einstellung einer ausre-
ichenden Legierungshomogenitét ist ein dreifaches Umschmelzen in der VAR Anlage notwendig (vgl. V. Gither, A. Otto,
H. Kestler und H. Clemens, (1999) in Gamma Titanium Aluminides, ed. Y.-W. Kim, D. M. Dimiduk and M.H. Loretto,
(TMS Warrendale, PA, USA 1999), 225-230; V. Guther, Properties, processing and applications of y-TiAl, Proc. 9th Ti
World Conference, 08-11.06.1999, St. Petersburg und V. Gither, H. Kestler, H. Clemens und R. Gerling, Recent Im-
provements in y-TiAl Ingot Metallurgy, Proc. Of the Aeromat 2000 Conference and Exibition, (Seattle, WA, June 2000).
[0005] Im Gegensatz zu Titanlegierungen (Ingotdurchmesser bis 1,5 m) sind die verarbeitbaren Durchmesser bei -
TiAl aufgrund der limitierten Umformbarkeit auf deutlich kleinere Werte begrenzt. Gegenwartig werden vom Markt sogar
hauptséachlich Ingots mit lediglich ca. 200 mm Durchmesser angefragt.

[0006] Pro Schmelze findet unter Anwendung der VAR-Technik eine Durchmesservergréferung von ca. 40 mm statt.
Das bedeutet fiir einen Enddurchmesser von ca. 200 mm, daf® von PreRelektroden mit maximal ca. 60 mm Durchmesser
ausgegangen werden muly, deren Porositat bei ca. 40 % liegt. Der kleine Durchmesser limitiert die Festigkeit der
PreRelektrode und damit die mdgliche einsetzbare Lange auf ca. 1,5 m (entspricht einer Gesamtmasse von ca. 18 kg).
Je kleiner die Durchmesser der ersten PreRRelektrode sind, um so héher sind die Herstellungskosten, da pro Schmelz-
zyklus weniger Material erschmolzen werden kann. Fir einen dreifach geschmolzenen VAR-Ingot mit einem Durchmes-
servon 180 mm und einer Lange von 1000 mm sind -entsprechend einer industriellen Ausgestaltung- gemal dem Stand
der Technik -insgesamt 10 Einzelschmelzen erforderlich (6 Erstschmelzen, 3 Zweitschmelzen, 1 Drittschmelze), die
einen hohen Kostenaufwand verursachen. Der Materialverlust (Lunker, etc.) pro Ingot betragt derzeit 35%. Zudem bietet
das herkémmliche Herstellungsverfahren keine Flexibilitat in der Wahl des Ingot-Durchmessers.

[0007] Alternative Herstellungsmdglichkeiten fur Titanlegierungsingots sind das Elektronenstrahlschmelzen im Kalten
Herd sowie das Plasmaschmelzen (PACHM = Plasma Arc Cold Hearth Melting). Wahrend das Elektronenstrahls-
chmelzen (s. Figur 3 oben) nur fir reines unlegiertes Titan industrielle Anwendung gefunden hat, wird das PACHM-
Verfahren (s. Figur 3, unten) zur Herstellung von Titanlegierungen und auch y-TiAl-Ingots eingestetzt. Hier wird das
Ausgangsmaterial im kalten Tiegel durch einen Plasmabrenner aufgeschmolzen und die flliissige Schmelze iber ein mit
Plasmabrennern befeuertes Rinnensystem einem ebenfalls Plasma-beheizten Strangabzug zugefiihrt. Dieses Verfahren
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hat bislang zu unzureichender Legierungshomogenitat gefihrt, was auf die Grenzen des Verfahrens zuriickgefihrt
werden kann (vgl. W. Porter, Proceedings of 3rd Int. Symp. Structural Intermetallics, ed. K.J. Hemker et.al., TMS War-
rendale 2001, S. 201). Auch das zusatzliche Anbringen einer Induktionsspule zur besseren Homogenisierung der
Schmelze im Plasma-beheizten Strangabzug fiihrte nicht zum gewtinschten Erfolg (vgl. M. Loretto, Titanium 95, Science
and Technologies; A.L. Dowson et. al., in Gamma Titanium Aluminides (1995), ed. Y-W Kim. R. Wagner and M.
Yamaguchi (TMS Warrendale, PA, USA 1995), 46-474; M. Volas, Industrial initiatives in wrought orthorhombic and
gamma TiAl mill products; Proc. of the Aeromat 2000 Conference and Exibition, Seattle, WA, June 2000).

[0008] Dariber hinaus ist die Herstellung von y-TiAl Basislegierungen mittels Kokillengu® aus einem Kaltwand-Induk-
tions- bzw. Plasmaofen oder mittels Inertgas Verdisung aus einem Kaltwandtiegel zu y-TiAl-Pulver und pulvermetall-
urgischer Weiterverarbeitung technisch realisiert. Diese Alternativen fiihrten bislang zu einer unzureichenden Mikro-
struktur (Porositat beim Kokillengu) bzw. zu hohen Kosten (Pulvermetallurgie).

[0009] Stellvertretend flr den Stand der VAR-Technik wird auf die US-Patentschriften 5 846 351, 5 823 243, 5 746
846 und 5 492 574 verwiesen.

[0010] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur reproduzierbaren Herstellung von y-
TiAl Ingots hoher chemischer Homogenitat und geringer Porositat zur Verfligung zu stellen, welches einfacher und
kostenglinstiger durchgefiihrt werden kann als das oben beschriebene VAR-Verfahren, bei welchem zahlreiche Schmelz-
schritte notwendig sind, um die gewlinschte hohe Homogenitéat und geringe Porositat zu erreichen. Dartiber hinaus soll
das Verfahren die Moglichkeit bieten, die Dimensionen der Legierungs-Ingots unter Umgehung der oben beschriebenen
Beschrankungen des VAR-Verfahrens im technisch sinnvollen Bereich beliebig einzustellen.

[0011] Gel6st wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung von metallischen und intermetallischen Legie-
rungs-Ingots laut Kennzeichnugsteil von Anspruch 1 durch kontinuierlichen und quasi-kontinuierlichen Strangabzug aus
einem Kaltwand-Induktionstiegel, indem das Legierungsmaterial in schmelzfliissigem und vorhomogenisiertem Zustand
kontinuierlich oder quasi-kontinuierlich einem Kaltwand-Induktionstiegel zugefihrt wird (siehe Figur 4). Das
StrangguRverfahren zur Herstellung von metallischen und intermetallischen Legierungs-Ingots hoher Homogenitat und
geringer Porositat ist dabei in einer ersten erfindungsgemafen Alternative durch die folgenden chronologisch aufge-
fihrten Schritte gekennzeichnet:

(i) Herstellung von Elektroden durch tbliches Vermischen und Verpressen der ausgewahlten Ausgangsstoffe,

(ii) Mindestens einmaliges Umschmelzen der in Stufe (i) erhaltenen Elektroden durch ein Ubliches schmelzmetell-
urgisches Verfahren,

(iii) Induktives Abschmelzen der in Stufe (ii) erhaltenen Elektroden in einer Hochfrequenzspule,

(iv) Homogenisieren der in Stufe (iii) erhaltenen Schmelze in einem Kaltwand-Induktionstiegel, und

(v) Abziehen der Schmelze unter Kiihlung aus dem Kaltwand-Induktionstiegel von Stufe (iv) in Form von erstarrten
Blocken mit frei einstellbaren Dimensionen.

[0012] Alternativ ist im Patentanspruch 1 auch die nachstehende Abfolge des Stranggufverfahrens zur Herstellung
von metallischen und intermetallischen Legierungs-Ingots hoher Homogenitat, geringer Porositat angegeben (siehe
Figur 5):

(i) Herstellung von Elektroden durch tbliches Vermischen und Verpressen der ausgewahlten Ausgangsstoffe,

(ii) Mindestens einmaliges Umschmelzen der in Stufe (i) erhaltenen Elektroden durch ein Ubliches schmelzmetall-
urgisches Verfahren,

(iii) Erzeugung eines vorhomogenisierten, schmelzflissigen Materials aus dem in Stufe (ii) erhaltenen Elektroden-
material durch Abschmelzen in einem Plasmaofen mit kaltem Tiegel,

(iv) Homogenisieren der in Stufe (iii) erhaltenen Schmelze in einem KaltwandInduktionstiegel, und

(v) Abziehen der unter Kiihlung erstarrten Schmelze aus dem Kaltwand-Induktionstiegel von Stufe (iv) in Form von
zylindrischen Bldcken mit frei einstellbaren Durchmessern und Langen.

[0013] Das Verfahren wird vorzugsweise zur Herstellung von intermetallischen Legierungs-Ingots auf y-TiAl Basis
verwendet, wobei sich die Legierungen allgemein durch die folgende Summenformel beschreiben lassen:

Ti,Al,(Cr,Mn,V),(Zr,Cu,Nb,Ta,Mo,W,Ni),(Si,B,C,Y),,

[0014] Die Konzentrationen der Legierungsbestandteile liegen Ublicherweise innerhalb der folgenden Grenzen (an-
gegeben in at.%):

X =100-y-u-v-w
y = 40 bis 48, vorzugsweise 44 bis 48
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u=0,5bis5
v =0,1 bis 10 und
w = 0,05 bis 1.

[0015] Das induktive Abschmelzen der Elektroden in Stufe (iii) erfolgt in einem Hochfrequenzfeld mit einer Frequenz
von vorzugsweise 70 bis 300 kHz, insbesondere 70 bis 200 kHz und vorzugsweise bei Temperaturen von 1400°C bis
1700°C, insbesondere 1400°C bis 1600°C um ein gleichmaRiges Abtropfen zu erzielen, wird die Elektrode rotiert, wobei
eine Geschwindigkeit von 4 UpM bevorzugt wird. Die Absenkgeschwindigkeit der Elektrode ist von 0 bis 200 mm/min
kontinuierlich variierbar.

[0016] Das Verfahren wird im Falle des induktiven Abschmelzens vorzugsweise quasi-kontinuierlich durchgefiihrt,
indem eine oder mehrere Elektroden quasi-kontinuierlich nachgefiihrt werden, wahrend gleichzeitig ein Block aus dem
Kaltwandinduktionstiegel abgezogen wird.

[0017] Die Homogenisierung der Schmelze im Kaltwandinduktionstiegel in Stufe (iv) erfolgt vorzugsweise bei einer
Uberhitzung von 10 bis 100 K, vorzugsweise von 40 bis 60 K. Dies entspricht Temperaturen von 1400 °C bis 1750°C,
vorzugsweise 1450°C bis 1700°C, je nach Legierungszusammensetzung. Der Frequenzbereich der Spule liegt bei 4
bis 20 kHz, vorzugsweise 4 bis 12 kHz.

[0018] Die Kihlung der Schmelze beim Abziehen der Blocke in Stufe (v) erfolgt vorzugsweise mit Hilfe von wasser-
gekuhlten Kupfersegmenten, und die Durchmesser der Blécke liegen vorzugsweise in einem Bereich von 40 bis 350
mm, besonders bevorzugt 140 bis 220 mm.

[0019] Die Abzugsgeschwindigkeiten sind zwischen 5 bis 10 mm/min einstellbar. Dabei mul® die Abzugsrate auf die
Abtropfrate (Stufe iii) abgestimmt sein. Diese kann bei ca. 50 kg/h liegen.

[0020] Durch das vorliegende erfindungsgeméafe Verfahren ist es moglich, neue intermetallische Legierungs-Ingots
auf y-TiAl-Basis herzustellen, die sich durch eine neue Kombination von Dimensionsabmessungen einerseits und Ho-
mogenitat andererseits auszeichnen, wie sie nachfolgend characterisiert sind :

(a) ein Verhaltnis von Lange zu Durchmesser von >12,

(b) eine Homogenitat, bezogen auf lokale Schwankungen des Aluminiums und Titans von < t 0,5 at.%: weitere
metallische Legierungsbestandteile: = 0,2 at.%; nichtmetallische Legierungszusatze (Bor, Kohlenstoff, Silizium) +
0,05 at.%.

[0021] Das Kernstiick des erfindungsgemafien Verfahrens besteht in der kontinuierlichen oder quasi-kontinuierlichen
Zufuhrung einer vorhomogenisierten Schmelze des Legierungsmaterials in einen Kaltwand-Induktionstiegel (KIT). Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde lberraschenderweise festgestellt, dal es beim Aufschmelzen des zur Her-
stellung von metallischen und intermetallischen Legierungs-Ingots dienenden Elektrodenmaterials zu einer betrachtli-
chen Homogenisierung des Materials kommt, so daf} ein einzelner anschlieRender Homogenisierungsschritt im Kalt-
wand-Induktionstiegel ausreicht, um mittels dieser beiden Schritte eine weitestgehende Homogenisierung zu erreichen,
wie sie beim VAR-Verfahren vergleichsweise nur mit sehr vielen Umschmelzstufen erreicht werden kann. Das erfin-
dunsgemafRe Verfahren ist damit im Vergleich zu dem bislang verwendeten VAR-Verfahren wesentlich einfacher und
kostenguinstiger.

[0022] Damit verliert der KIT auch seine dem Stand der Technik entsprechende Hauptfunktion, ndmlich das Auf-
schmelzen von Material, das stets im festen Aggregatzustand in den KIT chargiert wird. Es ist ein wesentlicher Vorteil
des erfindungsgeméfen Verfahrens, dass die wahrend des Aufschmelzens von festen, mehrphasig aufgebauten Le-
gierungen im KIT stets beobachteten Seigerungserscheinungen als Ursache fiir Inhomogenitaten des Endmaterials
nicht auftreten, da das Material bereits im fliissigen Zustand in den KIT getangt.

[0023] Als weiterer Vorteil zeigt sich, dass der fir eine Homogenisierung der bereits schmelzfliissigen Legierung
vorteilhafte Frequenzbereich der Induktionsspule héher liegt als der fiir das Aufschmelzen einer festen Legierung vor-
teilhafte Frequenzbereich. Uberraschenderweise kann dadurch die Randporositét des aus der erstarrenden Schmelze
im KIT abgezogenen Blockes maRgeblich verringert und damit die Blockqualitat erhéht werden.

[0024] Einbesonderer Vorteil des erfindungsgemalen Verfahrens besteht darin, da durch die im technisch sinnvollen
Rahmen frei wahlbaren Dimensionen des Kaltwandinduktionstiegels alle erforderlichen Dimensionen der Legierungs-
Ingots realisiert werden kénnen, was durch die VAR-Technologie nicht gewahrleistet ist.

[0025] Das Verfahren wird vorzugsweise im Vakuum oder unter Schutzgas ausgefihrt, und nicht verunreinigte Pro-
duktionsabfélle kénnen in das Verfahren zurlickgefiihrt werden. Der Materialverlust betragt entsprechend einer erfin-
dungsgemafen technischen Ausgestaltung noch 12 % im Vergleich zu 35 % mit der herkémmlichen VAR-Technologie.
[0026] Mit dem erfindungsgemafRen Verfahren ist eine Realisierung von lokalen (makroskopischen) Schwankungen
der Hauptlegierungselemente Aluminium und Titan von < = 0,5 at.%; weitere metallische Legierungsbestandteile : =
0,2 at.%; festigkeitssteigernde Elemente (Bor, Kohlenstoff, Silizium): = 0,05 at.%; lber den gesamten Ingot hinweg
moglich.
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[0027] Als erfindungsgemaRl werden auch neuartige Kombinationen aus an sich bekannten, dem Stand der Technik
entsprechenden Teilverfahren angesehen, die eine kontinuierliche oder quasi-kontinuierliche Zufuhr von flissigem,
vorhomogenisiertem Material in einen Kaltwand-Induktionstiegel zum Zweck des kontinuierlichen oder quasi-kontinu-
ierlichen Strangabzugs aus dem KIT gewahrleisten.

[0028] Insbesondere betrifft dies die Kombination aus einer induktiv beheizten Abschmelzeinrichtung fiir Legierungs-
stdbe bzw. Legierungselektroden (induktives Abtropfschmelzen) einen KIT mit einer Strangabzugseinrichtung und die
Kombination eines Plasma-Kaltwand-Ofens mit befeuertem Rinnensystem, eines als Skull ausgebildeten iberlaufs mit
besagtem KIT und besagter Strangabzugseinrichtung. Beide erfindungsgemafRen Verfahrenskombinationen werden
anhand von Ausgestaltungs-Beispielen weiter unten ausfuhrlich beschrieben.

[0029] Wichtige Teilschritte dieser erfindungsgemafien Verfahrenskombinationen, wie das induktive Abschmelzen
von Elektroden, das PACHM-Verfahren, das Erschmelzen von Legierungen im Kaltwand-Induktionstiegel und der Block-
abzug von Legierungen aus keramischen sowie Kaltwand-Induktionstiegeln sind unter deutlich verschiedenen Rand-
bedingungen, Zielen und Materialien bekannt und bereits zum Einsatz gekommen.

[0030] Das induktive Schmelzen von Metallen ist beispielsweise in den US-Patentschriften 4 923 508, 5 003 551 und
5 014 769 beschrieben. Darliber hinaus ist das induktive Abschmelzen von Elektroden auch im Zusammenhang mit der
Herstellung von Titanlegierungspulver durch das sogenannte EIGA (Electrode Induction Melting Gas Atomization)-Ver-
fahren beschrieben worden (vgl. DE-A-41 02 101, DE-A-196 31 582). Bei diesem Verfahren taucht eine Legierungs-
elektrode in eine gegen Uberschlage mit Keramik isolierte HF-Spule. Die Elektrode wird -wie im vorliegenden Fall- durch
einen Oberftdchenschmetzprozel komplett aufgeschmolzen. Die Weiterverarbeitung der Schmelze erfolgt in einer Gas-
dise, in der die Tropfen zerstdubt werden. Dieses Verfahren dient ausschlief3lich zur Pulverherstellung und nicht zur
Herstellung von Ingots. In der vorliegenden Beschreibung wird die Schmelze im KIT einer weiteren Homogenisierung
unterzogen, bevor der Blockabzug (Ingotherstellung) erfolgt.

[0031] Bezlglich des Standes der Technik zum Aufschmelzen von Materialien im Kaltwandinduktionstiegel sei auf
die beiden US-Pantentschriften 5 892 790 und 6 144 690 verwiesen. Beide Patente befassen sich allerdings nicht mit
der Ingotherstellung. Anders verhalt es sich mit den Patentschriften DE-A- 198 52 747 und DE-A- 196 50 856. Der
entscheidende Unterschied zwischen der Patentschriften DE-A- 198 52 747 sowie DE-A- 196 50 856 und der vorliegenden
Erfindung liegt in der Materialzufuhr. Wahrend in dem vorliegenden Fall dem KIT vorhomogenisiertes, schmelzflissiges
Material zugefuhrt wird, wird der KIT in dem angegebenen Patent mit Feststoff bestiickt. Das bedeutet, dass im vorlie-
genden Fall der Energieeintrag im KIT ausschlieRRlich zur weiteren Homogenisierung und zum Flussighalten des Materials
dient, wahrend in der angegebenen Patentschrift das Aufschmelzen, das Homogenisieren und der Erstarrungsvorgang
am selben Ort -dem KIT- stattfinden. Dies erhéht die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Seigerungen.

[0032] Der Blockabzug ist gleichfalls aus dem Stand der Technik bekannt, insbesondere aus dem keramischen Tiegel.
Die mit diesem Stand der Technik befassten Patente betreffen liberwiegend den Blockabzug von Buntmetallen (Cu,
Messing). Die oben aufgefiihrten Patente DE-A- 198 52 747 und DE-A- 196 50 856 umfassen jedoch den Blockabzug
aus dem Kaltwandinduktionstiegel, allerdings wird dem KIT, aus dem der Blockabzug stattfindet, das Material als Feststoff
zugeflhrt und nicht als vorhomogensiertes, schmelzflissiges Material. Dieser Sachverhalt kann -wie oben beschrieben-
zu Homogenitatsunterschieden in dem als Block abgezogenen Material fiihren.

[0033] Die Herstellung der Elektroden erfolgt vorzugsweise durch Pressen und/oder Sintern pulverférmiger oder gra-
nulatférmigen Legierungskomponenten (vgl. DE-A-196 31 582 bis -584, DE-A-198 52 747).

[0034] Die Zeichnungen zeigen

Fig. 1  den VAR-Prozef fiir mehrfach umgeschmolzene y-TiAl Ingots: (1) Elektrodenvorschub, (2) Ofenkammer, (3)
luftgekiihlte Stromversorgung, (4) Sammelschiene fiir Kabel, (5) Elektrodenflihrung, (6) Tiegel mit Wasser-
mantel, (7) Teil der Vakuumeinrichtung, (8) XY_Anpassung, (9) Druckmef3dose,

Fig.2  Abweichungen des Al-Gehaltes in Langsrichtung des Ingots nach zweifachem (schwarze Symbole) und drei-
fachem (graue Symbole) VAR-Umschmelzvorgang,

Fig. 3  Schematische Darstellung des Kalt-Wand-Elektronenstrahl-Schmelzens (oben) und des Kalt-Wand-Plasma-
Schmelzens (unten)

Fig. 4 das erfindungsgemaRe Verfahren (Beispiel 1) zur Fertigung chemisch homogener y-TiAl Blocke mit variablen
Dimensionen: (1) rotierende Elektrode, (2) induktive HF-Spule, (3) Kaltwand-Induktionstiegel und (4) Kuhlvor-
richtung und Blockabzug,

Fig. 5 das erfindungsgemaRe Verfahren (Beispiel 2) zur Fertigung chemisch homogener y-TiAl Bldcke mit variablen
Dimensionen: (1) Chargierrampe, (2) Plasmabrenner, (3) Kalter Herd, (4) Kaltwand-Induktionstiegel (KIT) und
(5) Kihlvorrichtung und (6) Blockabzug.
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[0035] Zusammenfassend handelt es sich bei dem erfindungsgemaRen Verfahren um eine schmelzmetallurgische
Technologie zur Herstellung chemisch und strukturell homogener Legierungs-Ingots, insbesondere von y-TiAl-Blécken
als Ingot-Material fur die Umformroute oder fiir Remelter-Stocks fiir die GuRroute. Die Technologie umfafit die Kombi-
nation aus:

e der Herstellung von vorhomogenisiertem, schmelzfllissigem Material mit Hilfe des induktiven Abschmelzens in einer
HF-Spule oder dem PACHM-Verfahren. In beiden Fallen enthalt das Ausgangsmaterial die Summe aller Legie-
rungsbestandteile, die aber nur unzureichend homogen verteilt sind,

e der Zufuhr von schmelzflissigem Material in einen Kaltwand-Induktionstiegel

* der weiteren Homogenisierung des flissigen (abgeschmolzenen) Materials im Kaltwand-Induktions-Tiegels (KIT),
und

e dem vorzugsweise kontinuierlichen Blockabzug aus dem KIT.

[0036] Die einzelnen Verfahrensschritte sollen nachfolgend noch einmal ausfiihrlich beschrieben werden.

[0037] Zun&chst erfolgt die Herstellung der Elektroden. Mit Hilfe eines lblichen schmelzmetallurgischen Verfahrens,
zum Beispiel mittels der VAR-Technologie, werden geprelte Elektroden, die alle Legierungsbestandteile (Ti-Schwamm,
Al-Granalien, Vorlegierungsgranalien) enthalten, unter Vergréfierung des Durchmessers auf Stabe mit einem Durch-
messer von beispielsweise 150 mm abgeschmolzen. Es handelt sich dabei um Stabe, die Uber eine geringe chemische
Homogenitat und eine gewisse Porositat verfligen. Diese dienen als Elektroden fur den nachfolgenden Strangabzug.
[0038] Der erste technologische Schritt IaRt sich Gber zwei alternative Wege -dem induktiven Abschmelzen bzw. dem
PACHM-Verfahren darstellen. Beide Verfahren haben die Herstellung eines vorhomogenisierten, schmelzfliissigen Ma-
terials zum Ziel.

Bei dem induktiven Abschmelzen wird die nach einem Ublichen Verfahren erschmolzene Elektrode mit Hilfe einer HF-
Spule (gemal EIGA-Verfahren, siehe DE-A-41 02 101, DE-A- 196 31 582) in einen KIT induktiv abgeschmolzen. Das
System SpulelAbtropfmaterial und die Form der Spule stehen in enger Wechselwirkung. Gemafl den Mindestanforde-
rungen an Abschmelzraten und Blockdurchmesser betragt der Frequenzbereich am AuRenschwingkreis 70 bis 300 kHz.
Beim Einsatz von hochfrequenten Induktionsfeldern istin der Abschmelzelektrode mit dem Auftreten eines ausgepragten
Skineffektes zu rechnen. Dieser Effekt, in Kombination mit der relativ geringen Warmeleitfahigkeit der Titanaluminide
flihrt in der Randschicht zu lokalen Uberhitzungen und in der Folge zu quantitativ nicht erfabaren Aluminiumabdamp-
fungen. Da der ausgepragte Stromfluf3 im Skinlayer ein Wesensmerkmal der hochfrequenten Wechselstromfelder dar-
stellt und somit nicht vermeidbar ist, besteht die einzige Mdglichkeit zur Reduzierung der Aluminiumabdampfungen in
einer Verkiirzung der Verweilzeit des Materials im elektromagnetischen Feld. Durch gleichmaRiges Vorheizen der Ab-
tropfelektrode, mittels induktiver Erwarmung (Mittelfrequenz ca. 500 Hz bis 4 kHz) auf Temperaturen unterhalb des
Schmelzpunktes der Legierung, wird die im Feld zum Schmelzen notwendige Energie bzw. Leistung um den Betrag der
bereits eingebrachten Energie reduziert. Damit verkdrzt sich fiir ein einzelnes Volumerielement und in der Summe fir
die gesamte Abtropfelektrode entweder die Verweilzeit im Wechselstromfeld und daraus resultierend erhdht sich die
Abschmelzleistung, oder aber es kann insgesamt mit geringeren Leistungen in der HF-Spule gefahren werden. Aus den
dargelegten Forderungen und Folgerungen ergibt sich, daf} die Auslegung bzw. Leistungsdimensionierung des Aufsen-
schwingkreises und der HF-Frequenz nur im engen Wechselspiel mit der Auslegung der Elektrodenvorheizung sinnvoll
ist. Die Vorschubgeschwindigkeiten fur die Elektroden sollen in einem solchen Bereich regelbar sein, daf fir Elektro-
dendurchmesser von 150 mm Abtropfgeschwindigkeiten entsprechend der MassenfluRraten von mindestens 50 kg/h
gefahren werden kdnnen.

[0039] Bei Anwendung des PACHM-Verfahrens wird der Schmelzprozess durch Plasmabrenner realisiert. Die Plas-
mabrenner erfllllen zwei Funktionen: das Erschmelzen des Ausgangsmaterials und das Erhalten konstanter Umge-
bungsbedingungen wahrend des Blockabzugs. Ausgangsmaterial, in Form von mechanisch zerkleinerten vorlegierten
Compacts, wird sukzessive Uber eine hydraulische Rampe in die Schmelzkammer nachchargiert. In dem wasserge-
kihlten Kaltwandtiegel aus Kupfer wird das Material schliellich mit Hilfe der Plasmabrenner aufgeschmolzen. Der
Kaltwandtiegel ("Kalter Herd") dient als "Beseitigungsinstrument" von unerwiinschten hochdichten (Wannenboden) und
niederdichten Einschlissen (aufschwimmende Schlacke) der Schmelze und als "Reservoir" fir die Versorgung des
Systems Tiegel-Blockabzug mit geschmolzenem Material. Die Stromstérke der Plasmabrenner Gber dem kalten Herd
liegen zwischen 275-550 A, kénnen aber je nach Art und Anzahl der verwendeten Plasmabrenner variieren.

[0040] Im n&chsten Schritt wird die Schmelze dem Kaltwand-Induktionstiegel zugefihrt. In dem mit einem mit beweg-
lichem Boden ausgestatteten KIT wird durch die Rihrwirkung des elektromagnetischen Feldes die Homogenitat der
Schmelze in einem gréReren, weitgehend konstant gehaltenem schmelzflissigen Volumen weiter verbessert. Die Ver-
weilzeit der Schmelze im Tiegel betragt etwa 20 min bis 45 min. Das Skull-Schmelzen im Kaltwandinduktionstiegel (KIT)
ist eine seit Jahren industriell etablierte Technik. Dabei wird durch elektromagnetische Induktion in einem wasserge-
kihlten Kupfertiegel ein Feld erzeugt, das zur Erwdrmung bzw. Schmelzen der Materialien genutzt wird. Gleichzeitig
drucken die auftretenden Lorenzkréafte das Schmelzmaterial teilweise von den Tiegelwanden ab und etablieren eine
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Umlaufstrémung in der Schmelze, die in der Konsequenz zu einer guten Durchmischung der Schmelzphase fiihrt. Im
Bereich des Tiegelbodens und im unteren Teil der Tiegelwand kommt es, bedingt durch die Form des elektromagneti-
schen Feldes zur Ausbildung einer arteigenen festen Randschale (Skull). Dieser Skull, in Kombination mit der durch die
Lorentzkrafte erzeugten freien Oberflache, verhindert den direkten Kontakt des Schmelzmaterials mit dem Tiegel, so
daR fiir die gesamte Schmelzphase die Kontaminationsgefahr beseitigt und die Anlagensicherheit gewahrleistet sind.
[0041] Die kontinuierliche Speisung des KIT’s mit Schmelzgut wird im Falle des induktiven Abschmelzens durch das
angeschlossene Elektrodenmagazin ermdglicht, das mehrere Elektroden gleichzeitig aufnehmen kann, die dann nach-
einander abgeschmolzen werden. Im Falle des PACHM-Verfahrens erfolgt das Nachchargieren von mechanisch zer-
kleinerten vorlegiertem Material (iber eine hydraulische Rampe.

Der Bodenskull, der in seiner Dicke und seinem Habitus direkt von der Form des Induktionsfeldes abhangt, bietet den
Ansatzpunkt fir eine moégliche Halbzeugherstellung. Wenn namlich wahrend des Prozesses der Boden abgesenkt wird,
reagiert das Systemin der Weise, daf3 sich ein neuer Gleichgewichtszustand ausbildet und somit auf den alten Bodenskull
eine neue Schicht aufwachst. Die kontinuierliche Absenkung des Bodens fiihrt damit zu einem System sich standig
anpassender Gleichgewichtszustédnde und in Folge zu einer nahezu kontinuierlich aufwachsenden Bodenschicht. Da
die Grundflache des Bodenskulls Gber den Tiegelboden festgelegt ist, fiihrt das Aufwachsen neuer Schichten in der
Konsequenz zur Entstehung eines Halbzeugs (Block). Allerdings bedingt der standige Masseaustrag aus dem KIT auch
die Zufuhr des neuen schmelzflissigen Materials.

[0042] Die Kuhlung der Schmelze beim Abziehen der Blécke erfolgt vorzugsweise mit Hilfe von wassergekuhlten Cu-
Segmenten.

[0043] Durch den Blockabzug aus dem KIT wird ein chemisch homogener und weitestgehend porenfreier Ingot her-
gestellt. Bei diesem Verfahren ist der Durchmesser des KIT in grof3en Bereichen frei wahlbar, so daf} eine variable Wahl
im Ingotdurchmesser besteht. Die Abzugsgeschwindigkeiten kénnen dabei vorzugsweise in einem Bereich von 0 bis 50
mm/min liegen.

[0044] Die erfindungsgemal hergestellten Produkte kénnen zu verschiedenen Zwecken eingesetzt werden. In erster
Linie werden aus ihnen in einem ersten Umformschritt (Strangpressen) Halbzeuge gefertigt, die zur Weiterverarbeitung
in der Umformroute (Schmieden, Walzen) eingesetzt werden. Zur Herstellung von Bauteilen auf y-TiAl-Basis ber die
Umformroute werden Ingots hoher struktureller und chemischer Qualitét benétigt. Bei den Bauteilen handelt es sich
zum Beispiel um Ventile und Turbinenschaufeln, die tber ein ausgezeichnetes Eigenschaftsprofil verfligen und den
héchsten Anforderungsbedingungen standhalten missen.

[0045] Des weiteren kdnnen die erfindungsgemaflen Produkte auch als Remelter-Stocks zur Fertigung von Guf3roh-
lingen Uber den Feingul® oder Schleudergull dienen. Remelter-Stocks werden als Ausgangsmaterial fir die Feingul3-
und Schleudergufiroute bendtigt. Die chemische und strukturelle Qualitat steht hier nichtim Vordergrund, da das Material
-im Gegensatz zu den Ingots- nochmals erschmolzen wird. Deshalb kann bei dem erfindungsgemaRen Verfahren auf
die Stufe (ii) verzichtet und die gepreldten Elektroden unmittelbar induktiv abgeschmolzen werden bzw. vorgemischte
Compacts tber das PACHM-Verfahren erschmolzen werden. Die Feinguf3route dient zur Herstellung von Bauteilen mit
anspruchsvollem Design und komplexen Anforderungsprofilen. Als Beispiel sei hier der bereits kommerzialisierte Tur-
bolader auf Basis von y-TiAl genannt. Beim Schleudergu® handelt es sich um ein kostengunstiges Verfahren zur Her-
stellung von Massenbauteilen (z.B. Ventilen) mit einfachem Design und Anforderungsprofilen. Die Herstellung von
Remelter-Stocks Uiber das erfindungsgemalfe Verfahren fiihrt zu Produkten, die deutlich homogener sind als die ent-
sprechenden Produkte des Standes der Technik, und kénnen durch den Blockabzug in einer beliebigen zylindrischen
Dimension hergestellt werden, wahrend man bei dem bislang angewandten Verfahren auf die Abmessungen der vor-
handenen Kokille angewiesen war. Durch das erfindungsgemafe Verfahren ist es mdglich, den Durchmesser und die
Lange der Remelter-Stocks frei zu wahlen und damit unmittelbar jeden Kundenwunsch auf einfache Weise beriicksich-
tigen zu kénnen.

[0046] Die nachfolgenden Beispiele zur konkreten Ausgestaltung der Erfindung dienen zur besseren Erlauterung.

Beispiel 1 (s. Fig. 4):

[0047] Das Beispiel erlautert die Herstellung eines Stranggussblockes aus einer y-TiAl-Legierung mit der Zusammen-
setzung Ti -46,5Al -4(Cr,Nb,Ta,B) (Angaben in at.-%) mit einem Durchmesser von 180 mm und einer Lénge von 2.600
mm.

[0048] Der erste Schritt besteht in der Herstellung von 4 einfach VAR-geschmolzenen Elektroden mit einem Durch-
messer von 150 mm und einer Lange von 1.000 mm aus Presselektroden, die alle Legierungsbestandteile in Form von
Ti-Schwamm, Al-Granalien und geeigneten Vorlegierungen fir Cr, Nb, Ta und B enthalten. Die noch nicht homogenen
Stabe dienen als Elektroden fir die Herstellung von vorhomogenisiertem, schmelzfliissigem Material (iber das induktive
Abschmelzenin einer HF-Spule. Die Elektroden sind am FulRpunkt kegelférmig ausgestaltet, wobei der Anstellungswinkel
etwa 45° betragt.

[0049] Beim induktiven Abschmelzen wird eine Elektrode aus dem alle 4 Elektroden fassenden Magazin der ebenfalls
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kegelférmig ausgebildeten HF-Abschmelzspule zugeflihrt und induktiv in einen Kaltwand-Induktionstiegel abgeschmol-
zen. Die Schmelze entsteht an der gesamten Kegeloberflache und lauft an der Kegelspitze zu einem Schmelzstrahl, in
dem das Material vorhomogenisiert wird, zusammen. Die Schmelze gelangt unter Nutzung der Schwerkraft in den sich
unter der Abschmelzspule befindlichen Kaltwand-Induktionstiegel. Die Frequenz am AuRenschwingkreis der Abschmelz-
spule betragt 80,6 kHz. Durch gleichmaRiges Vorheizen der Abtropfelektrode mittels induktiver Erwarmung (Mittelfre-
quenz etwa 500 Hz bis 1 kHz) lber eine oberhalb der Abschmelzspule angebrachte Hilfsspule auf Temperaturen un-
terhalb des Schmelzpunkts der Legierung (ca. 1300°C) wird eine erhdhte Schmelzleistung von liber 50 kg / h erreicht.
Die Elektrode wird mit einer Geschwindigkeit von 4 Upm gedreht; die Absenkgeschwindigkeit betragt ca. 12 mm/min.
[0050] Das vorhomogenisierte, schmelzfliissige Material fallt in einen Kaltwand-Induktionstiegel mit einem nach unten
abziehbaren Boden. Der Durchmesser des Tiegels betragt 180 mm. Die Schmelze erstarrt im unteren Bereich des
Tiegels und wird kontinuierlich nach unten abgezogen. Die Kiihlung der Schmelze beim Abziehen der Bldcke erfolgt mit
wassergekihlten Kupfer-Segmenten. Die Abzugsgeschwindigkeit betragt ca. 1 mm/min. Die durchschnittliche Verweil-
zeit der Schmelze zur Homogenisierung im Kaltwand-Induktionstiegel betragt ca. 20 min, was einer Badhéhe von etwa
160 mm entspricht. Die Bad-Temperatur liegt bei 1580 °C und die Frequenz, die an der den Tiegel umgebenden .
Induktionsspule anliegt, betragt 12 kHz.

[0051] Nachdem die erste Elektrode abgeschmolzen ist, wird die zweite Elektrode in die erforderliche Position gefahren
und bis zum Abschmelzen erwarmt, wobei der Strangabzug wahrend dieser Zeit unterbrochen wird. Danach wird der
Prozess wie beschrieben fortgefiihrt, bis alle 4 Elektroden des Magazins abgeschmolzen sind.

[0052] Das Verfahren kann sowohl unter Vakuum als auch unter Schutzgas durchgeftihrt werden.

[0053] Der erhaltene Block besitzt einen Durchmesser von ca. 180 mm und eine Gesamtlange von 2.600 mm und
zeichnet sich durch eine sehr gute chemische und strukturelle Homogenitat aus. Die lokalen Schwankungen fur Alumi-
nium und Titan sind kleiner als = 0,5 at.%, die der Elemente Cr, Nb und Ta kleiner als + 0,2 at.% und die flir B kleiner
als = 0,05 at. %.

Beispiel 2 (s. Fig. 5):

[0054] Das Ausfiihrungsbeispiel 2 unterscheidet sich durch die Art und Weise der Erzeugung des schmelzflissigen
Materials und der Zufuhr in den KIT vom Ausfiihrungsbeispiel 1. Das Verfahren wird unter He-Schutzgas durchgefiihrt.
Eine Alternative zum induktiven Abschmelzen bietet der PACHM-Prozel} (Plasma Arc Cold Hearth Melting). In der
vorliegenden Ausgestaltung wird das Ausgangsmaterial in Form von einfach VAR-geschmolzenen Elektroden entspre-
chend Beispiel 1 mittels eines He-Plasmabrenners (150kW) in einem wassergekiihlten Kupfertiegel erschmolzen und
Uber eine ebenfalls mit einem He-Plasmabrenner (150 kW) befeuerte wassergekuhlte Rinne weitergefuhrt. Die Strom-
starke der Plasmabrenner Gber dem kalten Herd liegt bei ca. 500 A. Die flissige Legierungsschmelze flie3t im materi-
aleigenen Skull bis zu einem Uberlauf oberhalb des KIT, von wo es kontinuierlich in den KIT flieRt. Das Ausgangsmaterial
wird kontinuierlich Gber eine hydraulisch angesteuerte Rampe nachchargiert. Der kalte Tiegel Gbernimmt zwei Haupt-
funktionen: Neben einem Reservoir flir vorhomogenisiertes, schmelzflissiges Material dient er zusatzlich als Ablage-
rungsstatte fiir unerwiinschte hochdichte und keramische Einschlisse.

[0055] Der weitere Prozel} verlauft analog des im Beispiel 1 beschriebenen Ablaufs.

[0056] Die angegebenen technischen Daten in den Beispielen sollen die Erfindung in keiner Weise beschranken.
Insbesondere die Anzahl, Art und Leistung der Plasmabrenner, das Material fir die kalten Tiegel, Leistung und Fre-
quenzbereiche der Induktionsspulen, Durchmesser des KIT, Badhéhen der Schmelzen im KIT und Vorschub- bzw.
Abzugsgeschwindigkeiten kdnnen im Rahmen des Standes der Technik variiert werden, ohne dass die Erfindung damit
beeintrachtigt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von metallischen und intermetallischen Legierungs-Ingots durch kontinuierlichen oder
quasi-kontinuierlichen Strangabzug aus einem Kaltwand-induktionstiegel, insbesondere zur Herstellung von metal-
lischen und intermetallischen Legierungs-Ingots hoher Homogenitat und geringer Porositat mit beliebig einstellbarem
Durchmesser, dadurch gekennzeichnet, daB es auf der folgenden Abfolge basiert :

(i) Herstellung von Elektroden durch Ubliches Vermischen und Verpressen der ausgewahlten Ausgangsstoffe,
(ii) Mindestens einmaliges Umschmelzen der in Stufe (i) erhaltenen Elektroden durch ein tbliches schmelzme-
tallurgisches Verfahren,

(iii) Erzeugung eines vorhomogenisierten, schmelzfliissigen Materials aus dem in Stufe (ii) erhaltenen Elektro-
denmaterial durch Aufschmelzen in einem Plasmaofen mit kaltem Tiegel oder durch

induktives Abschmelzen in einer Hochfrequenzspule,
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(iv) Homogenisieren des in Stufe (iii) erhaltenen vorhomogenisierten, schmelzflissigen Materials in einem
Kaltwand-Induktionstiegel, indem dieses Legierungsmaterial in schmelzflissigem und vorhomogenisiertem Zu-
stand kontinuierlich oder quasi-kontinuierlich dem Kaltwand-Induktionstiegel zugefiihrt wird, und

(v) Abziehen der unter Kihlung erstarrten Schmelze aus dem Kaltwandinduktionstiegel von Stufe (iv) in Form
von Stdcken mit frei einstellbaren Durchmessern und Langen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR intermetallische Legierungs-Ingots auf y-TiAl-Basis
hergestellt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet , daB sich die Legierungen durch die folgende Sum-
menformel beschreiben lassen:

Ti, Al (Cr,Mn,V),(Zr,Cu,Nb,Ta,Mo,W,Ni),(Si,B,C,Y),
wobei die Konzentrationen der Legierungsbestandteile innerhalb der folgenden Grenzen liegen (angegeben in at.%):
x = 100-y-u-v-w
y = 40 bis 48, vorzugsweise 44 bis 48
u=0,5bis5
v =0,1 bis 10 und
w = 0,05 bis 1.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR der Schmelzprozel’ zur Erzeugung
des vorhomogenisierten, schmelzfliissigen Materials in einem Hochfrequenzfeld mit einer Frequenz im Bereich von
70 bis 300 kHz erfolgt

5. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur des vorhomogenisierten,
schmelzflissigen Materials zwischen 1400 bis 1600 °C liegt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die zur Herstellung des schmelz-
flissigen, vorhomogenisierten Materials mittels Induktionsspule verwendeten Elektroden in Stufe (iii) rotieren, vor-
zugsweise mit einer Geschwindigkeit zwischen 2 und 6 Umdrehungen pro Minute.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren quasi-kontinuierlich
durchgefiihrt wird, indem im Falle des induktiven Abschmelzens eine oder mehrere Elektroden quasi-kontinuierlich
nachgefihrt werden, wahrend gleichzeitig ein Block aus dem Kaltwand-Induktionstiegel abgezogen wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Homogenisierung im Kaltwandin-
duktionstiegel in Stufe (iv) bei einer Temperatur von 1400 bis 1700°C erfolgt.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dafl die Homogenisierung im Kaltwandin-
duktionstiegel in Stufe (iv) in einem Frequenzbereich von 4 bis 20 kHz erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Kiihlung der Schmelze beim
Abziehen der Blocke in Stufe (v) mit Hilfe von wassergekihlten Kupfer-Segmenten erfolgt.

11. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Durchmesser der in Stufe (v)
abgezogenen Blécke im Bereich von 40 bis 350 mm liegt.

Claims

1. A method of producing metallic and intermetallic alloy ingots by continuous or quasi-continuous billet withdrawal

from a cold wall induction crucible, in particular of producing metallic and intermetallic alloy ingots of high homogeneity
and low porosity of any adjustable diameter, characterized in that it is based on the following sequence:

(i) producing electrodes by customarily mixing and compressing the selected starting materials;
(i) at least once remelting the electrodes obtained in step (i) in a conventional fusion-metallurgical process;
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(iii) producing a pre-homogenized, molten material of the electrode material obtained in step (ii) by melting off
in a cold crucible plasma furnace or by inductively melting off in a high frequency caoil;

(iv) homogenizing the pre-homogenized, molten material obtained in step (iii) in a cold wall induction crucible,
by this alloy material being supplied in a molten and pre-homogenized state continuously or quasi-continuously
to the cold wall induction crucible, and

(v) withdrawing the melt, solidified by cooling, from the cold wall induction crucible of step (iv) in the form of
solidified ingots of freely adjustable diameters and lengths.

A method according to claim 1, characterized in that inter-metallic y-TiAl-based alloy ingots are produced.

A method according to claim 1 and 2, characterized in that the alloys are described by the following summation
formula:

Ti, Al (Cr,Mn,V),(Zr,Cu,Nb,Ta,Mo,W,Ni),(Si,B,C.Y),

with the concentrations of the alloying constituents being within the following ranges (in atomic percent):

x = 100-y-u-v-w

y =40 to 48, preferably 44 to 48
u=05tob

v=0.1to0 10 and

w=0.05to 1.

A method according to any of the claims 1 to 3, characterized in that the melting process for producing the pre-
homogenized, molten material takes place in a high frequency field of a frequency in the range of 70 to 300 kHz.

A method according to claims 1 to 4, characterized in that the temperature of the pre-homogenized, molten material
ranges between 1400 to 1600°C.

A method according to any of the claims 1 to 5, characterized in that the electrodes in step (iii) used for producing
the molten, pre-homogenized material by means of an induction coil rotate preferably at a speed between 2 and 5
revolutions per minute.

A method according to any of the claims 1 to 6, characterized in that the method is executed quasi-continuously
by one or several electrodes, in case of inductive melting, being quasi-continuously fed while an ingot is simultane-
ously withdrawn from the cold wall induction crucible.

A method according to any of the claims 1 to 7, characterized in that homogenization in the cold wall induction
crucible in step (iv) takes place at a temperature of 1400 to 1700°C.

A method according to any of the claims 1 to 8, characterized in that homogenization in the cold wall induction
crucible in step (iv) takes place in a range of frequency of 4 to 20 kHz.

A method according to any of the claims 1 to 9, characterized in that cooling the melt upon ingot withdrawal in
step (v) takes place by the aid of water-cooled copper segments.

A method according to any of the claims 1 to 10, characterized in that the diameter of the ingots withdrawn in step
(v) is in the range of 40 to 350 mm.

Revendications

Procédé de production de lingots d’alliages métalliques et intermétalliques par coulée continue ou quasi continue
a partir d’'un creuset a induction a paroi froide, en particulier pour la production de lingots d’alliages métalliques et
intermétalliques ayant une homogénéité élevée et une faible porosité avec un diamétre réglable a volonté, carac-
térisé en ce qu’il est basé sur la séquence suivante :

(i) production d’électrodes par mélange et compression habituels des matiéres de base sélectionnées,
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(i) au moins une refusion unique des électrodes obtenues au cours de I'étape (i) a 'aide d’'un procédé métal-
lurgique de fusion courant,

(iii) formation d’'une matiere pré-homogénéisée fondue a partir de la matiére d’électrode obtenue au cours de
I'étape (ii) par fusion dans un four a plasma avec creuset froid ou par fusion par induction dans une bobine de
haute fréquence,

(iv) homogeénéisation de la matiére pré-homogénéisée fondue obtenue au cours de I'étape (iii) dans un creuset
a induction a paroi froide en amenant cette matiere d’alliage a I'état fondu et pré-homogénéisé en continu ou
quasiment en continu au creuset a induction a paroi froide, et

(v) extraction de la coulée solidifiée par refroidissement de I'étape (iv) hors du creuset a induction a paroi froide
sous forme de lingots avec des diameétres et des longueurs librement ajustables.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que des lingots d’alliages intermétalliques a base de y-TiAl
sont produits.

Procédé selon la revendication 1 et 2, caractérisé en ce que I'on peut décrire les alliages a I'aide de la formule
brute suivante :

Ti,Al,(Cr,Mn,V),(Zr,Cu,Nb,Ta,Mo,W,Ni),(Si,B,C,Y),,

les concentrations des composants d’alliages se trouvant dans les limites suivantes (indiquées en % at.) :

x = 100-y-u-v-w

y =40 a 48, de préférence 44 a 48
u=05a5

v=0,1a10et

w=0,05a1.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que le processus de fusion pour la
formation de la matiere pré-homogénéisée fondue est réalisé dans un champ de haute fréquence dans la plage de
70 a 300 kHz.

Procédé selon les revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que la température de la matiére pré-homogénéisée fondue est comprise entre 1400°C et 1600°C.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que les électrodes utilisées pour la
fabrication de la matiére pré-homogénéisée fondue a I'aide d’'une bobine d’'induction pendant I'étape (iii) tournent,
de préférence a une vitesse comprise entre 2 et 6 tours par minute.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que le processus est réalisé quasiment
en continu du fait que, dans le cas de la fusion par induction, une ou plusieurs électrodes se suivent quasiment en

continu pendant qu’un lingot est extrait du creuset a induction a paroi froide.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que 'homogénéisation dans le creuset
a induction a paroi froide au cours de I'étape (iv) est réalisée a une température de 1400°C a 1700°C.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que 'homogénéisation dans le creuset
a induction a paroi froide au cours de I'étape (iv) est réalisée dans une plage de fréquence de 4 a 20 kHz.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé en ce que le refroidissement de la coulée
lors de I'extraction des lingots au cours de I'étape (v) est réalisé a I'aide de segments de cuivre refroidis a I'eau.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, caractérisé en ce que le diametre des lingots extraits
au cours de I'étape (v) se trouve dans la plage entre 40 et 350 mm.
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