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Induktives Schmelzen im
Kaltwandtiegel: Technologie
und Anwendungen

von Hans Windsheimer, Roland Waitz, Peter Wiibben

Der Artikel beschreibt aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet des Kaltwandtiegelschmelzens. Aktuelle Anwendungen
auf dem Gebiet des Schmelzens reaktiver Metalllegierungen sowie deren apparative Umsetzungen bei Linn High Therm
(LHT) fur Labor- sowie semi-industrielle Kaltwandtiegelschmelzanlagen werden prasentiert.

Induction cold crucible melting — technology
and applications

This article presents current developments in the field of induction cold crucible melting. Recent applications for mel-
ting of reactive metal alloys as well as their technical implementations in laboratory and semi-industrial scale cold wall
crucible melting furnaces are presented by Linn High Therm (LHT).

Tantal, Niob oder Molybdan kénnen in hohen Rein-  gung der Erwdrmung elektrisch leitfahiger Materialien

heitsgraden nicht in keramischen oder Graphittiegeln
geschmolzen werden. Aufgrund chemischer Reaktionen mit
den Tiegelmaterialien kommt es zu Schmelzverunreinigun-
gen, welche zu Eigenschaftsdegradationen der Metalle im
spateren Einsatz fhren. Beispielsweise flihrt das Schmelzen
von Titan- und Titanlegierungen in oxidkeramischen Tiegeln
zur Aufnahme von Sauerstoff in Titan, wodurch Versprodungs-
effekte auftreten [1]. Diese unerwinschten Verunreinigungen
kénnen in vielen Fallen nur durch Einsatz der sog. Kaltwand-
induktionstiegeltechnologie vermieden werden. Hierbei han-
delt es sich um einen induktionsbeheizten wassergekuhlten
Kupfertiegel, welcher die Metallschmelze beinhaltet (Bild 1).
Durch den Kontakt zwischen Metallschmelze und Tiegel
kommt es zu einer Warmeabfuhr aus der Schmelze, woraus
eine diinne Schicht erstarrten Metalls als Barriere zwischen
Tiegel und Schmelze resultiert. Diese verhindert direkten
Kontakt zwischen Schmelze und Tiegel und unterbindet hier-
durch chemische Reaktionen bzw. Diffusion von Verunreini- Bild 1: Schematische Darstellung eines Kaltwand-
gungselementen, wodurch hochreine und hochschmelzende induktionstiegels mit Schmelzfullung
Metalle erfolgreich verarbeitet werden kénnen [2].

Reaktive und hochschmelzende Metalle, wie z. B. Titan, Kaltwandtiegelschmelzen stellt eine spezielle Auspra-
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durch alternierende elektrische Felder dar. Bedingt durch
das Amperesche Gesetz fihrt der Fluss eines Stromes durch
eine Induktionsspule zur Ausbildung eines magnetischen
Wechselfeldes, welches wiederum zur Bildung von Wech-
selstromen in einem innerhalb der Spule platzierten elek-
trischen Leiter — hier: Kaltwandtiegel aus Kupfer — fihrt.
In einfachster Auspragung besteht ein Kaltwandtiegel
aus einer ringférmigen Wand einzelner, wassergekuhlter
Palisaden, welche auf einer Bodenplatte fixiert sind. Die aus
Kupfer gefertigten und wassergekuhlten Palisaden haben
untereinander keinen elektrischen Kontakt. Hierdurch
addieren sich — bedingt durch den Fluss induzierter Stro-
me innerhalb der Palisaden — die einzelnen Magnetfelder,
wodurch wiederum ein magnetisches Wechselfeld erzeugt
wird, welches auf das Werkstuck einwirkt und durch Ohm-
sche Verluste Warme im Werkstlck erzeugt. Die sich zwi-
schen Schmelze und Tiegel ausbildende fest Metallschicht
(,Skull’) agiert hierbei als eigengebildete Isolierschicht [3].
Bild 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Kalt-
wandtiegels sowie der zugehdrigen Induktionsspule zum
Schmelzen von Metallen. Bei genligend hoher applizierter
Leistung bzw. hohem Magnetfeld um die Palisaden kommt
es bei Metallschmelzen aufgrund der elektromagnetischen
Kréfte (Lorentzkrafte) zu einer Baduberhéhung, d. h. die
Metallschmelze ist zu gro3en Teilen nicht in direktem physi-
kalischem Kontakt mit den Tiegelpalisaden. Dies begtnstigt
das Schmelzverhalten hinsichtlich der Erreichung hoher
Materialreinheiten und verringert Warmeverluste.

ANWENDUNGEN

Das Schmelzen im Kaltwandinduktionstiegel (KIT) erfreut
sich trotz des vergleichsweise hohen Energiebedarfs bei
zugleich geringer Energieeffizienz steigender Beliebtheit.

Feste Metallschicht (Skull)

Wassergekiihlte Palisaden (Finger)

Bild 2: Schnittansicht eines Kaltwandinduktionstiegels

Durch erreichbare Temperaturen von deutlich Uber 3.000 °C
erlaubt es das nahezu kontaminationsfreie Schmelzen von
Refraktarmetallen und deren Legierungen, welche sich im
flussigen Zustand chemisch zumeist extrem aggressiv ver-
halten. Da keine Verunreinigungen durch Tiegelwerkstoffe
auftreten konnen und sich Schmelzen nahezu beliebig
Uberhitzen lassen, kann die Technik auch zum Abdampfen
von Verunreinigungen in Reinststoffen, z. B. in der Halblei-
terindustrie, verwendet werden.

Generell hat sich die Kaltwandtiegeltechnologie bei der
Verarbeitung von Titan und Titanlegierungen etabliert und
wird vielfach angewandt [4, 5]. Daneben ist das Schmel-
zen im Kaltwandtiegelofen eine der vielversprechendsten
Technologien zum Einschmelzen und Verglasen von nuk-
learen Abfallen [6-8]. Da es keine Verunreinigungen von
Tiegelmaterialien gibt und der Kaltwandtiegel vielfach
wiederverwendet werden kann, fallen nur sehr geringe
Mengen kontaminierter Materialien als endlagerpflichtige
Abfille an.

Das Schmelzen im Kaltwandinduktionstiegel eignet
sich im Besonderen fur Materialien, deren elektrische Leit-
fahigkeit mit der Temperatur stark zunimmt, wie z. B. Glaser
und ZrO, [9, 10]. Das bei Umgebungstemperatur elektrisch
isolierende Ausgangsmaterial wird pulverférmig in den
Kaltwandtiegel gegeben. Bis zur Erreichung einer genligen-
den elektrischen Leitfahigkeit mit steigender Temperatur
muss es vorgewarmt werden. Dazu muss ein Material, das
sich bei Raumtemperatur leicht induktiv erwarmen l&sst,
als Suszeptor in den Tiegel gebracht werden. Dies kann
im Falle von ZrO, durch ein Stlick metallisches Zirkonium
realisiert werden oder im Falle von Gldsern durch ein Sttick
Graphit. In beiden Fallen wird das Pulver in der direkten
Umgebung des Suszeptors durch Warmeleitung aufgeheizt
bis es selbst gentigend Leitfahigkeit besitzt, um direkt
induktiv erwarmt werden zu kénnen, was materialabhangig
im Temperaturbereich zwischen 600-1.200 °C geschieht.
Das Startmaterial oxidiert bei hohen Temperaturen und
Luftatmosphare wie z. B. bei Zirkonium zu ZrO, oder bei
Graphit zu CO,, welches als Gas keine Spuren im Material
hinterlasst. Besteht trotzdem Kontaminationsgefahr, lasst
sich das ,Startmaterial” auch in Quarz ,verpacken” und nach
dem Vorheizen aus dem Tiegel entfernen. Den prinzipiell
niedrigeren elektrischen Leitfahigkeiten oxidischer Werk-
stoffe im Vergleich zu Metallen wird mit einer Erhdhung
der notwendigen Arbeitsfrequenzen in den MHz-Bereich
zur Erzielung begrindet niedriger Eindringtiefen entge-
gengewirkt [9].

Heute ist derart produziertes ZrO, nach Silizium
und Saphir das mengenmallig wichtigste einkristalline
Material. Es wird wegen seines hohen Brechungsindex
und seiner hohen Brillanz als Schmuckstein (= Diamant-
Ersatz) verwendet.
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DESIGN VON

KALTWANDTIEGELN

Laboranlagen mit KITs, die ein Schmelzvolumen
von 2 bis 20 ml (entsprechen 16 bis 160 g Edel-
stahl) aufweisen, sind problemlos kommerziell

erhéltlich. Ebenso sind auf dem Markt Anlagen 7
fUr das Schmelzen im 3-stelligen kg-Bereich (KIT- =
Volumen 30 dm?3 entsprechen 240 kg Edelstahl) ;’
verfugbar. 2

Als Hersteller von elektrisch beheizten Ofen- £

anlagen verfugt LHT Uber langjéhrige Erfah-
rungen im Bau von Induktionsschmelzanlagen.
Laboranlagen zum Schmelzen im KIT gehéren
schon lange zum Produktportfolio. LHT hat nach
intensiver Entwicklungsarbeit erfolgreich mit KITs
im Bereich 0,1 bis 1 dm? (entspricht 0,8 bis 8 kg
Edelstahl), wie sie fir Entwicklungen im Pilotanla-
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genbau bendtigt werden, eine Licke geschlossen. Bild 3: Variation der Spulenposition

Fir KiTs dieser GroBe war eine Neuentwicklung
notwendig, da diese konstruktiv vollig anders aus-
geflihrt werden mussen als grol3e Produktions-KITs.
MaRgeblich fur das Design ist die KIT-Oberflache,
Uber die mehr als 90 % der eingebrachten Energie
abgefiihrt werden muss. Ublicherweise geschieht
dies durch die interne Wasserkihlung des KITs. Hier-
bei ist die Stromungsgeschwindigkeit des Kiihlwas-
sers in Abhangigkeit vom Kihlwasserdruck in den
Palisaden und bei Zu- und Ablauf zu beachten.
Die entsprechenden Leitungs- und Stréomungs-
querschnitte mussen so dimensioniert sein, dass
Turbulenzen und Totrdume vermieden werden, da
diese zu unnétigen Druckverlusten fiihren und zu
einer unzureichenden Durchstrémung und damit
Warmeabfuhr beitragen.

Die Uber die Induktionsspule eingebrachte
Energie kann nicht, wie beim Schmelzen im kon-
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ventionellen Tiegel, stufenlos variiert werden, da Bild 4: Typischer Verlauf der Frequenz und des Stroms fUr einen

eine bestimmte Mindestenergie fur das sich im KIT
aushildende Magnetfeld und die daraus resultie-

renden elektromagnetischen Krafte notwendig ist.

Die elektromagnetischen Kréafte sind entscheidend

daflr, dass die flissige Schmelze keinen direkten Kontakt mit
der Seitenwand des KITs bekommt. Das sich im KIT ausbil-
dende Magnetfeld héngt von der Position der Induktions-
spule Uber dem Boden des KITs ab. Bei den hier betrachteten
KIT-Baugré3en und Bauform wurde die optimale Position
der Spule durch intensive Versuche bestimmt. Bild 3 zeigt
Ergebnisse mit einem leeren KIT, um Wechselwirkungen mit
der Probe auszuschliel3en.

Aus dem Diagramm ldsst sich entnehmen, dass bei
einer Spulenposition zu weit Uber dem Boden des KIT,
der Eingangsstrom zur Induktionsspule am geringsten ist,
da die Einkoppelung nicht ausreichend ist. Bei einer Spu-
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befllten KIT (V = 600 cm?)

lenposition tief unter dem Boden des KITs stellt sich ein
gleichbleibender hdherer Strom ein. Die optimale Position
der Spule ist das Plateau zwischen beiden Extremen. Hier
herrscht ein Gleichgewicht zwischen maximaler Ankoppe-
lung des KiTs und dem bauartbedingten Kurzschlussstrom
im KIT unterhalb des KIT-Bodens.

Bild 4 zeigt beispielhaft den bei der optimalen Spu-
lenposition resultierenden Strom- und Frequenzverlauf in
Abhdngigkeit von der applizierten Ist-Leistung. Aus den
angegebenen Diagrammen lassen sich — mafl3geschneidert
auf die zugrundeliegenden Anwendungszwecke — die
optimalen Betriebsbedingungen ermitteln.
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LHT-KALTWANDINDUKTIONSANLAGEN

Je nach Anwendungsfall kénnen Kaltwandtiegel und die
dazugehdrigen Induktionsanlagen in einer Vielzahl an
GroRen realisiert werden. So ist fir Schmelzversuche im
Laborbereich zumeist ein geringes Tiegelvolumen von
nur wenigen cm?® geniigend, hingegen muss aufgrund
der eventuellen Materialvariabilitdt und dem damit ver-
bundenen breiten Bereich der notwendigen Arbeits-
frequenz der Induktionsanlagen der Frequenzbereich
maoglichst breit sein.

Fur Laborversuche sowie die Prototypenfertigung bie-
ten sich TiegelgréRen von 25 bis 1.000 cm? an. Tabelle 1
gibt einen Uberblick tiber verschiedene Kaltwandtiegel-
anlagen, deren Tiegel- und Spulenaufbauten sowie typi-
sche Schmelzkérper. Zur Erniedrigung der durchschnitt-
lichen Schmelzzeit bzw. zur Erhdhung des Durchsatzes
kénnen derartige Anlagen auch mit mehreren unabhéngig
bedienbaren Spulen-/Tiegelaufbauten versehen werden.
Durch eine breite Auslegung der Tiegel- und Spulencha-
rakteristika wird das Aufschmelzen unterschiedlichster
Materialien, wie beispielsweise Edelstahle bzw. Titan oder
Titanlegierungen, ermdglicht. Derartige Anlagen sind mit
einer Vielzahl an Optionen, wie beispielsweise Begasungs-
einrichtungen, Pyrometer oder Vakuum-Pumpstanden indi-
viduell auf Kundenanforderungen abstimmbar.

Aus intensiven Versuchskampagnen mit einer Vielzahl
verschiedener Anlagen und KIT's ergibt sich ein Bereich

notwendiger zu applizierender Leistungen in Abhangig-
keit des Tiegelvolumens (Bild 5). Einige der verwendeten
Tiegel im Volumenbereich von 25 bis 500 cm?® sind exem-
plarisch gezeigt. Die Schwankungsbreite ergibt sich durch
den Einfluss verschiedener zu schmelzender Materialien
und den damit verbundenen unterschiedlichen Prozes-
stemperaturen.

FAZIT

Die Realisierung von KITs im Labor- und/oder Produkti-
onsmafistab erfordert eine Anpassung an die jeweiligen
Anforderungen hinsichtlich Chargengréf3e und Zusam-
mensetzung der zu schmelzenden Materialien (Tabelle 1).
Je nach Auspragung sind meist unterschiedliche Konzep-
tionen notwendig, um beispielsweise eine ausreichende
Kihlung des Tiegels zu gewéhrleisten und um die im KIT
induzierten elektrischen Stréme fr ein vollstandiges und
stabiles Magnetfeld nutzen zu kénnen.

LHT hat in einem aufwendigen Entwicklungspro-
gramm dieses umgesetzt und hat damit sein Pro-
duktspektrum hinsichtlich Schmelzen im KIT im Pilot-
mafstab, beginnend bei TiegelgréRen von 25 cm? bis hin
zu semi-industriellen Prototypenanlagen mit Kapazitaten
bis zu 1.000 cm? angepasst. Hierbei kann auf eine Viel-
zahl zu behandelnder Materialien, wie etwa Stéhle, Edel-
stahle, NE- oder Refraktarmetalle, eingegangen werden.

erforderl. Ist-Leistung (in kW)
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Bild 5: Bereich der zu applizierenden Ist-Leistung verschiedener KIT's in Abhangigkeit des Tiegelvolumens
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