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Beschreibung

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat der vorlaufigen US-Patentanmeldung Nr. 60/296,770, die
am 11. Juni 2001 eingereicht worden ist.

I. Gebiet der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur Verarbeitung von metallischen Legierungen
wie Superlegierungen auf Nickel-Basis zu hohlen Rohren, Zylindern, Réhren, Ringen und &hnlichen rohrférmi-
gen Produkten durch Schmelzen der Legierungen in einem Vakuum oder unter einem geringen Partialdruck
eines Inertgases und nachfolgendes zentrifugales Gielden der Schmelze unter Vakuum oder unter einem ge-
ringen Druck eines Inertgases in Formen, die aus feinkdrnigem, isotropen Graphit hoher Dichte und hoher Fes-
tigkeit maschinell hergestellt worden sind, wobei sich die Form um ihre eigene Achse dreht. Das Verfahren be-
zieht sich auch auf eine Zentrifugalgussformvorrichtung, die eine isotrope Graphitform beinhaltet.

II. Hintergrund der Erfindung

[0003] Superlegierungen auf Nickel-Basis, die zu Formen, wie nahtlose Ringe, hohle Rohre und Réhren, ver-
arbeitet worden sind, finden sich in vielerlei technischen Anwendungen in Flugzeugmotoren, in der Olindustrie
und der chemischen Industrie sowie in anderen Hochleistungskomponenten. Komplexe hochgradig legierte
Superlegierungen auf Nickel-Basis werden fiir fordernde Anwendungen in Flugzeugmotoren, wie Turbinenge-
hausen, Dichtungen und Ringen, in Form nahtloser Ringe erzeugt. Fig. 1 zeigt ein Diagramm eines Turbinen-
gehauses 10 und eines Kompressorgehauses 20. Das Turbinengehause 10 ist aus Hochtemperatur-Superle-
gierungen auf Nickel-Basis hergestellt. Die beigefiigte Eig. 2 zeigt auch ein Diagramm eines Turbinengehau-
ses 30, das aus Hochtemperatur-Superlegierungen auf Nickel-Basis hergestellt worden ist. Nahtlose Ringe
kdnnen flach sein (wie eine Beilegscheibe) oder sie kdnnen hdhere vertikale Wande zeigen (was einem hohlen
zylindrischen Abschnitt ahnelt). Die Héhen von gewalzten Ringen reichen von weniger als 1 Zoll bis zu mehr
als 9 Ful3. In Abhangigkeit von der verwendeten Ausstattung liegen die Verhaltnisse von Wanddicke zur Hohe
der Ringe typischerweise im Bereich von 1:16 bis zu 16:1, obwohl mit einer speziellen Bearbeitung gréRere
Verhaltnisse erzielt worden sind.

[0004] Die beiden Primarprozesse fir das Schmieden von Ringen unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich
der Ausstattung, sondern auch hinsichtlich der erzeugten Mengen. Sattel-Dorn-Schmieden auf einer Presse,
was auch als Ringschmieden bezeichnet wird, ist insbesondere auf schwere Querschnitte und geringe Mengen
anwendbar. Im Wesentlichen wird ein gestauchter und gelochter Ringrohling iber einen Dorn positioniert, der
an seinen Enden von Satteln gestitzt wird. Da der Ring zwischen jedem Schlag rotiert, deformiert der Press-
stempel oder die obere Pressform den Metallring gegen den sich ausdehnenden Dorn, was die Wanddicke ver-
ringert und den Ringdurchmesser erhoht.

[0005] Beim kontinuierlichen Ringwalzen werden nahtlose Ringe hergestellt, indem die Dicke eines durch-
bohrten Rohlings zwischen eine Antriebswalze und eine frei laufende Walze in einer speziell geplanten Aus-
stattung verringert wird. Zusatzliche Walzen (radial und axial) kontrollieren die Hohe und verleihen dem Quer-
schnitt spezielle Konturen. Ringwalzen sind gut geeignet fir die Herstellung groRer Mengen sowie von kontu-
rierten Ringen, sie sind jedoch nicht auf diese beschrankt. In der Praxis erzeugen Ringwalzen nahtlose gewalz-
te Ringe bei geringeren Toleranzen oder mehr bei letztendlichen Dimensionen. Die Fig. 3A-Fig. 3G zeigen
schematisch die verschiedenen Stufen der Schmiedeprozessarbeitsschritte fir nahtlose gewalzte Ringe.
Fig. 4 zeigt eine Ringwalzmaschine im Betrieb.

[0006] Die Fig. 3A-Fig. 3G zeigen eine Ausfiihrungsform eines Schmiedeprozessarbeitsschritts fur nahtlose
gewalzte Ringe, um einen Ring 40 herzustellen. Fig. 3A zeigt, dass der Ringwalzprozess typischerweise mit
dem Stauchen des Ausgangsmaterials 42 auf flachen Pressformen 44 an seiner plastischen Deformationstem-
peratur beginnt — im Falle von 1020-Stahl ungefahr 2200 Grad Fahrenheit — um ein relativ flacheres Material
43 zu erzeugen. Fig. 3B zeigt, dass das Durchbohren des relativ flacheren Materials 43 das Eintreiben eines
Lochstempels 45 in das heife gestauchte Material beinhaltet, was bewirkt, dass das Metall radial verdrangt
wird, wie es durch die Abbildung gezeigt wird. Fig. 3C zeigt einen nachfolgenden Arbeitsschritt, ndmlich das
Scheren mit einem Scherstempel 46, das dazu dient, eine kleine Ausnehmung 43a zu entfernen, um ein ring-
formiges Material 47 zu erzeugen. Fig. 3D zeigt, dass das Entfernen der kleinen Ausnehmung 43A ein voll-
stéandiges Loch durch das ringférmige Material 47 erzeugt, das nun fir den Ringwalzarbeitsschritt selbst fertig
ist. An diesem Punkt wird das ringférmige Material 47 als ein Vorformling 47 bezeichnet. Eig. 3E zeigt, dass
der Doughnut-férmige Vorformling 47 tber die ID-Walze (Innendurchmesserwalze) 48 geschoben wird, die aus
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einer Draufsicht gezeigt ist. Fig. 3F zeigt eine Seitenansicht der Ringmiihle und des Arbeitsstiickvorformlings
47, der gegen die OD-Walze (AuRendurchmesserwalze) 49 driickt, was eine Rotationsbewegung bewirkt.
Fig. 3G zeigt, dass diese Rotationsbewegung zu einem Verdinnen des Querschnitts und einer entsprechen-
den Erhdhung des Durchmessers des Rings 40 fihrt. Wird der Ring 40 einmal von der Ringmihle abgenom-
men, ist er dann fertig fur Sekundararbeitsschritte, wie das Toleranzkalibrieren, Trennen, Warmebehandlung
und Test/Inspektion.

[0007] Fig. 4 zeigt eine Fotografie einer Walzenschmiedemaschine fiir einen Ring 40 im Betrieb.

[0008] Sogar obwohl Grundformen mit rechtwinkligen Querschnitten gelaufig sind, werden Ringe, die kom-
plexe, funktionelle Querschnitte zeigen, durch maschinelles Bearbeiten oder Schmieden aus einfachen Ringen
hergestellt, um im Wesentlichen beliebige Design-Anforderungen zu erfiullen. Um es geeignet zu bezeichnen,
kénnen diese "konturierten" gewalzten Ringe in vielen verschiedenartigen Formen mit Konturen an den inne-
ren und/oder duferen Durchmessern hergestellt werden.

[0009] Die Herstellung von Superlegierungsringen aus Schmiedebarren fordert viele Stufen durch Ringwal-
zen. Ein HeilRbearbeiten dieser Legierungen ist schwierig und sie kdnnen mit einer geringen prozentualen De-
formation in jeder Stufe des Ringwalzschmiedens deformiert werden. Nach jedem Deformationsarbeitsschritt
mussen die Au3en- und Innendurchmesser der gedehnten Ringe geschliffen werden, um oxidierte Schichten
und Schmiederisse vor dem erneuten Erwarmen des Rings fiir den nachsten Zyklus des Heilschmiedens zu
entfernen. Wegen der Ubermafigen, daran beteiligten Fabrikationsstufen sind die Herstellungskosten sehr
hoch und die Ausbeuten sehr gering. Typischerweise wird ein Ring mit einem Durchmesser von 60 Zoll, der
250 Ibs. wiegt und zur Anwendung als ein Motorengehause flir ein groRes Flugzeug geeignet ist, durch Ring-
walzschmieden eines Ausgangsbarrens mit einem Gewicht von 2.000 Ibs. hergestellt. Der hohe Verlust an teu-
eren Materialien wahrend der Fabrikationsstufen fihrt zu hohen Kosten fir die letztendlichen Produkte.

[0010] Der herkdbmmliche Weg zur Rohrherstellung beinhaltet typischerweise Argon-Sauerstoff-Decarboni-
sierungs(AOD)-Schmelzen, kontinuierliches Giefden, Heildwalzen, Bohren und Extrusion. Dieser Weg wird
hauptsachlich fur die Herstellung von Rohren mit einem Durchmesser von bis zu 250 mm in groRem Umfang
verwendet. Jedoch ist die Hei3bearbeitung von komplexen Superlegierungen auf Nickel-Basis, die zur Makro-
segregation neigen, schwierig oder unméglich.

[0011] ZentrifugalgieRen erganzt den herkdbmmlichen Rohrerzeugungsprozess und bietet auch eine erhebli-
che Flexibilitat in Bezug auf den Durchmesser und Wanddicke. Die mechanischen Eigenschaften von zentri-
fugal gegossenen Rohren sind haufig zu einem herkdmmlich gegossenen und heild bearbeiteten Material aqui-
valent. Die Einheitlichkeit und Dichte von Zentrifugalgussteilen erreicht die von geschmiedetem Material mit
dem zusatzlichen Vorteil, dass die mechanischen Eigenschaften in sdmtlichen Richtungen nahezu gleich sind.
Viele technische Eisen- und Nicht-Eisen-Legierungen, die einer Bearbeitung durch Schmelzen an Luft und Gie-
Ren zuganglich sind, kénnen in herkémmlicher Weise durch Zentrifugalgief3en an Luft zu Rohren verarbeitet
werden. Komplexe Superlegierungen auf Nickel-Basis erfordern jedoch ein Schmelzen und Gief3en im Vaku-
um. Dartber hinaus verursachen die hoch reaktiven Superlegierungsschmelzen auf Nickel-Basis wahrschein-
lich wahrend der Hochgeschwindigkeitsrotation der mit hochreiner Keramik ausgekleideten Zentrifugalform ein
Aufbrechen und Abbrdckeln der Keramikverkleidung, was zur Bildung einer sehr rauen Aul3enoberflache des
Gussrohres fuhrt. Die von der Form abbrdckelnden keramischen Verkleidungsmaterialien bleiben wahrschein-
lich im Inneren des verfestigten Superlegierungsrohres als schadliche Einschllisse erhalten, die die Bruchza-
higkeitseigenschaften der letztendlichen Produkte erheblich verringern werden.

[0012] Es besteht ein Bedarf nach einem verbesserten kostengiinstigen Verfahren zur Herstellung eines
hochgradig legierten Komplexes, z.B. Superlegierungen auf Nickel-Basis, als Rohre und nahtlose Ringe mit
einfachen oder konturierten Querschnitten, die in kostenguinstiger Weise zu endgultigen Formen maschinell
bearbeitet werden kénnen, die fir Flugzeugmotoren und andere technische Hochleistungsanwendungen ge-
eignet sind.

[0013] Der Begriff "Superlegierung" wird in dieser Anmeldung im herkdmmlichen Sinn verwendet und be-
schreibt die Klasse von Legierungen, die zur Verwendung in Hochtemperaturumgebungen entwickelt worden
sind und typischerweise eine Dehngrenze von mehr als 100 ksi bei 1.000°F besitzen. Superlegierungen auf
Nickel-Basis werden im gro3en Umfang in Gasturbinenmotoren verwendet und haben sich tber die letzten 50
Jahre stark weiter entwickelt. Wie hierin verwendet, wird der Begriff "Superlegierung" eine Superlegierung auf
Nickel-Basis bedeuten, die eine erhebliche Menge der verfestigenden y' (Ni,Al)-Phase enthalt, vorzugsweise
etwa 30 bis etwa 50 Vol.-% der y'-Phase (y-Primarphase). Reprasentative Beispiele einer derartigen Klasse
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von Legierungen beinhalten die Superlegierungen auf Nickel-Basis, von denen viele Aluminium in einer Menge
von mindestens etwa 5 Gew.-% sowie ein oder mehr andere Legierungselemente, wie Titan, Chrom, Wolfram,
Tautal usw., enthalten und die durch Lésungswarmebehandlung verfestigt werden. Derartige Superlegierun-
gen auf Nickel-Basis sind in der US-PS Nr. 4,209,348, erteilt an Duhl et al., und der US-PS Nr. 4,719,080 be-
schrieben. Andere Superlegierungen auf Nickel-Basis sind dem Fachmann auf dem Gebiet bekannt und wer-
den in dem Buch mit dem Titel "Superalloys II" Sims et al., herausgegeben von John Wiley & Sons, 1987, be-
schrieben.

[0014] Andere Literaturstellen, die Superlegierungen und ihre Bearbeitung betreffen, sind nachstehend ange-
geben:

"Investment-cast superalloys challenge wrought materials" aus Advanced Materials and Process, Nr. 4, S.
107-108 (1990).

"Solidification Processing", Hrsg. B. J. Clark und M. Gardner, S. 154-157 und 172-174, McGraw-Hill (1974).
"Phase Transformations in Metals and Allogs", D. A. Porter, S. 234, Van Nostrand Reinhold (1981).

Nazmy et al., The effect of advanced fine grain casting technology an the static and cyclic properties of
IN713LC. Konf.: High temperature materials for power engineering 1990, S. 1397-1404, Kluwer Academic Pu-
blishers (1990).

Bouse & Behrendt, Mechanical properties of Microcast-X alloy 718 fine grain investment castings, Konf.: Su-
peralloy 718: Metallurgy and applications, Verl.: TMS, S. 319-328 (1989).

Zusammenfassung des UdSSR-Erfinderscheins 1306641, verdffentlicht am 30. April 1987,

WPI-Zugangsnr. 85-090592/85 & Zusammenfassung der JP 60-40644 (KAWASAKI), verdffentlicht am 04.
Marz 1985.

WPI-Zugangsnr. 81-06485D/81 & Zusammenfassung der JP 55-149747 (SOGO), verdffentlicht am 21. No-
vember 1980.

Fang, J., Yu, B., Konferenz: High Temperature Allogs for Gas Turbines, 1982, Liege, Belgien, 4.-6. Okt. 1982,
S. 987-997, Verl.: D. Reidel Publishing Co., P. O. Box 17, 3300 AA Dordrecht, Niederlande (1982).

[0015] Bearbeitungstechniken fur Superlegierungen haben sich ebenfalls weiter entwickelt, wie aus den fol-
genden Literaturstellen ersichtlich ist, und viele der neueren Prozesse sind ziemlich kostspielig.

[0016] Die US-PS Nr. 3,519,503 beschreibt einen isothermen Schmiedeprozess zur Herstellung komplexer
Superlegierungsformen. Dieser Prozess wird gegenwartig in groRem Umfang verwendet und in seiner gegen-
wartig ausgeflihrten Form erfordert er, dass das Ausgangsmaterial durch Pulvermetallurgietechniken herge-
stellt wird. Das Verlassen auf Pulvermetallurgietechniken macht diesen Prozess kostspielig.

[0017] Die US-PS Nr. 4,574,015 behandelt ein Verfahren zur Verbesserung der Schmiedbarkeit von Superle-
gierungen, in dem uberalterte Mikrostrukturen in derartigen Legierungen erzeugt werden. Die PartikelgroRe
der y-Primarphase wird stark iber das hinaus erhdht, was normalerweise zu beobachten ware.

[0018] Die US-PS Nr. 4,579,602 behandelt eine Superlegierungsschmiedesequenz, die eine Uberalterungs-
hitzebehandlung beinhaltet.

[0019] Die US-PS Nr. 4,769,087 beschreibt eine andere Schmiedesequenz fiir Superlegierungen.

[0020] Die US-PS Nr. 4,612,062 beschreibt eine Schmiedesequenz zur Herstellung eines feinkdrnigen Ge-
genstands aus einer Superlegierung auf Nickel-Basis.

[0021] Die US-PS Nr. 4,453,985 beschreibt einen isothermen Schmiedeprozess, der feinkdrniges Produkt er-
zeugt.

[0022] Die US-PS Nr. 2,977,222 beschreibt eine Klasse von Superlegierungen, die zu denjenigen ahnlich
sind, fir die der erfindungsgemale Prozess eine besondere Anwendbarkeit aufweist.

[0023] Es ist gut bekannt, eine Metallform durch einen Zentrifugalgussprozess herzustellen, indem ein ge-
schmolzenes Metall in einen Hohlraum eingegossen wird, die rotiert. ZentrifugalgieRRen bietet den Vorteil, eine
Abscheidung von Verunreinigungen in Richtung der Rotationsachse und weg von der aul3ere Oberflache des
Gussstlcks zu erzielen, weil im Allgemeinen auftretende Verunreinigungen eine geringere Dichte als das Me-
tall des Gussstticks besitzen. Darliber hinaus ermdéglicht ZentrifugalgieRen die Herstellung von rohen Gussfor-
men mit kontrollierter Wanddicke, ohne dass zentrale Kerne erforderlich sind, obwohl, wenn dies gewlinscht
ist, die rotierende Form ausreichend gefiillt werden kann, um eine Form ohne einen zentralen Hohlraum zu
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liefern. In jedem Fall kann der Teil des Gussstlicks, der die Verunreinigungen enthalt, beispielsweise durch ma-
schinelles Bearbeiten entfernt werden.

[0024] Bisher ist ein derartiges ZentrifugalgieRen mit Dauerformen fir Metallformen von relativ einfacher au-
Rerer Oberflachengestaltung wie allgemein zylindrisch verwendet worden.

[0025] Durch Einbringen einer Sandform mit geeigneter Form in einen Behalter, der im Allgemeinen aus Stahl
hergestellt ist, kann die externe Oberflache des Gussstiicks mit einer komplexeren Ausgestaltung versehen
werden, wobei aufgrund der Schwierigkeit, der Komplexitat und des Aufwands flir das Entfernen eines starren
Modells, typischerweise aus Holz, fir die Herstellung der Sandform bestehen, sogar wenn das starre Modell
zerlegbar gemacht wird, um das Entfernen zu ermdglichen.

[0026] Es besteht ein Bedarf nach Metallformen, insbesondere nach Hohlformen, wie Gehdusen fir Gastur-
binenmotoren, die eine externe Form von relativ hdherer Komplexitat und Prazision besitzen, als dies bislang
madglich oder wirtschaftlich gewesen ist, durch Herstellung mittels Zentrifugalguss.

[0027] Die US-PS Nr. 6,116,327 von Beighton offenbart ein Verfahren zur Herstellung einer Metallform, das
die Stufen des Zufuihrens von geschmolzenem Metall in eine keramische Maskenform, die in einem Behalter
angebracht ist, schnelles Rotieren des Behalters und der Maskenform in dem Behalter um eine Achse und Er-
starren lassen des Metalls in der Maskenform sowie nachfolgendes Entfernen, beispielsweise durch Aufbre-
chen der Maskenform, umfasst, um die Metallform freizulegen. Die keramischen Maskenformen werden her-
gestellt, indem ein Modell aus einem flexiblen elastisch deformierbaren Material mit erforderlicher Form bereit-
gestellt wird, und von einem Dorn gestiitzt wird, mindestens ein Uberzug aus einem hartbaren feuerfesten Ma-
terial auf das Modell aufgetragen wird, um eine starre Maske zu bilden, und der Dorn aus der Stlutzbeziehung
zu dem Modell entfernt wird und nachfolgend das Modell aus der Maske durch elastisches Deformieren des
Modells entfernt wird. Das Modell wird hergestellt, indem das Material in einer Stammform mit einer erforder-
lichen Gestalt geformt wird und das Modell aus der Stammform durch elastisches Deformieren des Modells
entfernt wird, nachdem das Modell gehartet worden ist.

[0028] Hugo et al. offenbaren in der US-PS Nr. 5,826,322 die Herstellung von Partikeln aus Gussstiicken (10)
von Metallen aus der Gruppe der Lanthanide, Aluminium, Bor, Chrom, Eisen, Calcium, Magnesium, Mangan,
Nickel, Niob, Kobalt, Titan, Vanadium, Zirkonium und deren Legierungen, die in einer orientierten Art und Wei-
se erstarrt sind, insbesondere fur die Herstellung von Materialien aus der Gruppe der magnetischen Materia-
lien, Wasserstoffspeicherelemente (Hydridspeicherelemente) sowie Batterieelektroden, indem eine Schmelze
des Metalls in einer nicht-reaktiven Atmosphare in das Innere einer zumindest im Wesentlichen zylindrischen
Kuhloberflache (9) nach dem Prinzip des Zentrifugalgusses eingebracht wird. Der Zylinder rotiert bei hoher Ge-
schwindigkeit um eine Rotationsachse und die Schmelze wird fortschreitend von auf3en nach innen mit einer
im Wesentlichen radialen Erstarrungsrichtung abgekuhlt. Das hohle Gussstlick (10) wird dann zu Partikeln zer-
kleinert. Die Schmelze wird vorzugsweise in einer Dicke auf die rotierende Kihloberflache (9) aufgebracht, die
nicht mehr als 10% und vorzugsweise nicht mehr als 5% des Durchmessers der Kihloberflache (9) betragt,
und der Durchmesser der Kiihloberflache (9) betragt mindestens 200 mm und vorzugsweise mindestens 500
mm.

[0029] Die Verwendung von Graphit in Investment-Formen ist in den US-PSen Nrn. 3,241,200; 3,243,733;
3,265,574; 3,266,106; 3,296,666 und 3,321,005 von Lirones beschrieben worden. Die US-PS Nr. 3,257,692
von Operhall; die US-PS Nr. 3,485,288 von Zusman et al.; und die US-PS Nr. 3,389,743 von Morozov et al.
beschreiben eine kohlenstoffhaltige Formoberflache, wobei Graphitpulver und fein verteilte anorganische Pul-
ver, die "Stuccos" genannt werden, verwendet werden.

[0030] Die US-PS Nr. 4,627,945 von Winkelbauer et al. offenbart feuerfeste Spritzguss-Ummantelungsrohre,
die aus Aluminiumoxid und 1 bis 30 Gew.-% Wirbelschicht-Rdstkoks sowie anderen Inhaltsstoffen hergestellt
sind. Die '945-Patentschrift offenbart auch, dass es bekannt ist, isostatisch gepresste feuerfeste Ummante-
lungsrohre aus einem Gemisch von Aluminiumoxid und 15 bis 30 Gew.-% flockenfdrmigem Graphit sowie an-
deren Inhaltsstoffen herzustellen.

[ll. Bevorzugte Aufgaben der vorliegenden Erfindung
[0031] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Superlegierungen auf Nickel-Basis einem Zentrifug-

algieRen zu Rohren, Réhren und Ringen unter Vakuum oder Partialdruck eines Inertgases in isotropen Gra-
phitformen zu unterziehen, die um ihre eigene Achse rotieren.
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[0032] Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt in der Bereitstellung einer Zentrifugalgussvor-
richtung, die eine isotrope Graphitform beinhaltet.

IV. Zusammenfassung der Erfindung

[0033] Diese Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung verschiedenartiger metallischer Legie-
rungen wie Superlegierungen auf Nickel-Basis als technische Komponenten, wie Ringe, rohrfdrmige Teile und
Roéhren durch Vakuuminduktionsschmelzen der Legierungen und nachfolgendes Zentrifugalgief3en der
Schmelze unter Vakuum in Graphitformen, die um ihre eigene Achse rotieren. Spezieller bezieht sich diese Er-
findung auf die Verwendung von hochgradig dichtem, hochgradig festem isotropen Graphit. Fig. 5 zeigt eine
schematische Zeichnung der Zentrifugalvakuumgussvorrichtung zum Giefsen von Superlegierungen auf Ni-
ckel-Basis unter Vakuum in eine rotierende isotrope Graphitform, um ein hohles Rohrgussstiick in Ubereinstim-
mung mit dem Umfang der vorliegenden Erfindung herzustellen.

[0034] Aus einem Gefal} in einer Vakuumkammer wird geschmolzenes Metall durch eine Giefdrinne in eine
rotierende isotrope Graphitform gegossen. Beim Zentrifugalguss dreht sich die rotierende isotrope Graphitme-
tallform unter Vakuum mit hohen Gussgeschwindigkeiten in einer horizontalen, vertikalen oder geneigten Po-
sition, wahrend das geschmolzene Metall eingegossen wird. Die Rotationsachse kann horizontal oder in einem
beliebigen Winkel bis zur vertikalen Position geneigt sein. Das in den schnell rotierenden Hohlraum der Form
eingegossene, geschmolzene Metall wird durch eine Zentrifugalkraft gegen die Wand der Form gedrtickt. Die
Geschwindigkeit der Rotation und die Metallgief3rate variieren mit der Legierung, der GréRe und der Form, die
gegossen wird.

[0035] Wenn die geschmolzene Metalllegierung in die rotierende isotrope Graphitform angegossen wird, wird
sie auf die Geschwindigkeit der Form beschleunigt. Die Zentrifugalkraft bewirkt, dass sich das Metall tber die
Formoberflache verteilt und diese bedeckt. Ein kontinuierliches EingieRen des geschmolzenen Metalls erhdht
die Dicke der beabsichtigten Formstiickdimensionen. Rotationsgeschwindigkeiten variieren, reichen jedoch
manchmal mehr als das 150-Fache der Schwerkraft an der duReren Oberflache der Gussstiicke.

[0036] Ist das Metall einmal Gber die Formoberflache verteilt, setzt das Erstarren sofort ein. Metall gelangt an
die Fest-Flussig-Grenzflache, wahrend diese in Richtung der Bohrung fortschreitet. Dies zusammen mit dem
wirkenden Zentrifugaldruck fuhrt zu einer einwandfreien, dichten Struktur entlang der Wand mit Verunreinigun-
gen, die auf einen Bereich nahe der inneren Oberflache eingeschrankt sind. Die Innenschicht des erstarrten
Teils kann durch Bohren entfernt werden, wenn eine maschinell bearbeitete innere Oberflache erforderlich ist.
Dementsprechend wird das hohle Rohrgussstiick verfestigt und gewonnen.

[0037] Fur spezielle technische Formen bietet das Zentrifugalgiel’en die folgenden spezifischen Nutzen von
Superlegierungen auf Nickel-Basis:

Eine jede Superlegierung, fir die ein statisches GieRen unter Vakuum gelaufig ist, kann gemaf der vorliegen-
den Erfindung als ein rohrférmiges Produkt, als ein Ring und als eine Réhre zentrifugal gegossen werden; und
mechanische Eigenschaften der gemaR der vorliegenden Erfindung zentrifugal gegossenen Superlegierungen
auf Nickel-Basis werden ausgezeichnet sein.

[0038] Zentrifugalgussstlicke einer Superlegierung auf Nickel-Basis kénnen in annahernd jeder erforderli-
chen Lange, Dicke und jedem erforderlichen Durchmesser hergestellt werden. Da die Form nur die duf3ere
Oberflache und Lange bildet, kbnnen Gussstlicke mit vielen verschiedenen Wanddicken mit der Form dersel-
ben GroRe hergestellt werden. Die Zentrifugalkraft dieses Prozesses halt das Gussstuck hohl, was die Not-
wendigkeit nach einem Kern ausschlief3t.

[0039] Eine horizontale Zentrifugalgusstechnik ist fir die Herstellung von Superlegierungsréhren und -rohren
mit grof3er Lange geeignet. Die Lange und der Auflendurchmesser sind durch die Dimensionen des Formhohl-
raums festgelegt, wahrend der Innendurchmesser durch die Menge an geschmolzenem Metall bestimmt wird,
das in die Form gegossen wird.

[0040] Von Zylindern und Rohren verschiedene Gussstiicke kénnen auch in Vertikalgussvorrichtungen her-
gestellt werden. Formstlicke, wie beispielsweise Propellernaben mit steuerbarer Neigung kénnen unter Ver-
wendung dieser Variation des Zentrifugalgussprozesses hergestellt werden.

[0041] Die auRere Oberflache des Gussstlicks kann von der echt kreisférmigen Form durch die Einfihrung
von Bordel und kleinen Buckeln modifiziert werden, sie missen jedoch im Allgemeinen symmetrisch um die
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Achse liegen, um das Gleichgewicht aufrechtzuerhalten. Die Innenoberflache eines echten Zentrifugalguss-
stuicks ist immer zylindrisch. Beim Halbzentrifugalguss wird ein zentraler Kern verwendet, um andere Formen
als echte Zylinder zu ermdglichen, die an der Innenoberflache des Gussstlicks erzeugt werden sollen.

[0042] Die Einheitlichkeit und Dichte von Zentrifugalgussstiicken erreicht diejenigen eines geschmiedeten
Materials mit dem zusatzlichen Vorteil, dass die mechanischen Eigenschaften in samtlichen Richtungen nahe-
zu gleich sind. Die meisten Legierungen kénnen erfolgreich durch den Zentrifugalprozess gegossen werden,
sobald die Grundlagen einmal gelegt sind. Da keine Eingusstrichter und Steigtrichter verwendet werden, ist die
Ausbeute oder das Verhaltnis von Gussstick zu Metall jeweils auf das Gewicht bezogen hoch.

[0043] Eine hohe tangentiale Festigkeit und Duktilitat wird zentrifugal gegossene Superlegierungen auf Ni-
ckel-Basis fur drehmoment- und druckfeste Komponenten, wie Getriebe, Motorenlager fiir Flugzeuge, Radla-
ger, Kupplungen, Distanzstlicke fiir Rotoren, geschlossene Scheiben und Behalter, Flansche, Druckgefale
und Ventilkorper gut geeignet machen.

[0044] Superlegierungsschmelzen reagieren nicht mit ultra feinkérnigen isotropen Graphitformen hoher Dich-
te und somit kdnnen die Formen wiederholt viele Male verwendet werden, wodurch die Kosten der Herstellung
von zentrifugal gegossenen Superlegierungskomponenten im Vergleich zum traditionellen Prozess erheblich
reduziert werden. Nahezu netzférmige Teile kbnnen gegossen werden, was nachfolgende Arbeitsschritte, wie
das maschinelle Bearbeiten ausschlieft.

V. Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0045] Fig. 1 zeigt ein Turbinengehause und ein Kompressorgehause.
[0046] Fig. 2 zeigt ein Gasturbinenmotorgehause.

[0047] Fig. 3A-Fig. 3G zeigen eine Ausflihrungsform eines Schmiedeprozessarbeitsschritts flir einen nahtlo-
sen gewalzten Ring.

[0048] FEig. 4 ist eine Abbildung einer Ringwalzformmaschine im Betrieb.

[0049] Fig. 5 ist eine schematische Darstellung einer Zentrifugalgussvorrichtung geman der vorliegenden Er-
findung.

[0050] Fiq. 6 ist eine schematische Zeichnung eines Querschnitts der Zentrifugalgussvorrichtung geman der
vorliegenden Erfindung, die des Weiteren einen Motor zum schnellen Drehen der Form zeigt.

[0051] Fig. 7 zeigt die Form als zwei longitudinal aufgespaltene Stlicke.
[0052] Fig. 8 zeigt die Form als zwei transversal aufgespaltene Stiicke.
VI. Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen
A. Graphit

[0053] Isotroper Graphit ist als das Material fur den Hauptkérper der Form der vorliegenden Erfindung aus
den folgenden Griinden bevorzugt:

Durch isostatisches Pressen hergestellter isotroper Graphit weist feine Kérner (etwa 3 bis 40 ym) auf, wahrend
extrudierter Graphit aus relativ groben Kohlenstoffteilchen hergestellt wird, was zu groben Kérnern (400-1200
pm) flhrt. Isotroper feinkérniger Graphit besitzt eine viel hdhere Festigkeit und Strukturintegritat als andere Ar-
ten von Graphit, wie beispielsweise die durch einen Extrusionsprozess hergestellten, auf Grund der Gegenwart
feinerer Kérnchen, einer héheren Dichte und einer geringeren Porositat sowie aufgrund des Fehlens von "lose
gebundenen" Kohlenstoffpartikeln.

[0054] Isotroper feinkdrniger Graphit kann mit einer im Vergleich zu extrudiertem Graphit sehr glatten Ober-
flache aufgrund seiner hohen Harte, dem feinen Kérnchen und der geringen Porositat maschinell bearbeitet
werden. Spezieller bezieht sich diese Erfindung auf die Verwendung von hoch dichten, ultra feinkdrnigen, iso-
tropen Graphitformen, wobei der Graphit mit sehr hoher Reinheit (der vernachlassigbare Spurenelemente ent-
halt) nach dem isostatischen Druckweg hergestellt wird. Hohe Dichte (1,65 bis 1,9 g/cm?, im Allgemeinen 1,77
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bis 1,9 g/cm®), geringe Porositat (< etwa 15%, im Allgemeinen < etwa 13%), hohe Biegefestigkeit (zwischen
5.500 und 20.000 psi, im Allgemeinen 7.000 bis 20.000 psi), eine hohe Druckfestigkeit (> 9.000 psi, im Allge-
meinen zwischen 12.000 und 35.000 psi, starker bevorzugt zwischen 17.000 und 35.000 psi) und feine Kérn-
chen (typischerweise etwa 3 bis 40 um, vorzugsweise etwa 3 bis 10 ym) sind einige der charakteristischen Ei-
genschaften von isostatisch gepresstem Graphit, die ihn zur Verwendung als Formen fir den Zentrifugalguss
von Superlegierungen geeignet machen. Andere Vorteile des Graphitmaterials sind hohe thermische Schock-
festigkeit, Verschleillfestigkeit und chemische Bestandigkeit und ein minimales Benetzen mit flissigem Metall.

[0055] Literaturstellen, die sich auf isotropen Graphit beziehen, beinhalten die US-PSen Nrn. 4,226,900 von
Carlson et al., 5,525,276 von Okuyama et al., und 5,705,139 von Stiller et al.

[0056] Isotroper feinkdrniger Graphit ist ein synthetisches Material, das durch die folgenden Stufen hergestellt
wird:
(1) Aus Minen gewonnener feinkérniger Koks wird pulverisiert, von Aschen abgetrennt und durch Flotati-
onstechniken gereinigt. Der zerstoRene Koks wird mit Bindemitteln (Teer) vermischt und homogenisiert.
(2) Das Gemisch wird bei Raumtemperatur zu Rohpresslingen isostatisch verpresst.
(3) Die Rohpresslinge werden bei 1200°C gebacken, was eine Carbonifikation und Verdichtung bewirkt.
Das Bindemittel wird zu Kohlenstoff umgewandelt. Der Backprozess verbindet die urspriinglichen Kohlen-
stoffpartikel miteinander (&hnlich zum Prozess des Sinterns von Metallpulvern) zu einer festen Masse.
(4) Der verdichtete Kohlenstoffteil wird dann bei 2.600°C graphitisiert. Graphitisierung ist die Bildung eines
geordneten Graphitgitters aus Kohlenstoff. Der Kohlenstoff aus dem Bindemittel um die Korngrenzen her-
um wird ebenfalls zu Graphit umgewandelt. Das Endprodukt ist nahezu 100% Graphit (der Kohlenstoff aus
dem Bindemittel wird vollstdndig wahrend der Graphitisierung in Graphit umgewandelt).

[0057] Extrudierter anisotroper Graphit wird gemaf den folgenden Stufen synthetisiert:
(1) Grobkoérniger Koks (pulverisiert und gereinigt) wird mit Pech vermischt und zu Rohpresslingen warm ex-
trudiert.
(2) Die Rohpresslinge werden bei 1.200°C (Carbonifikation und Verdichtung) gebacken. Das Bindemittel
(Pech) wird carbonifiziert.
(3) Der gebackene Rohling wird zu Produkten graphitisiert, die hochgradig pords und strukturell schwach
sind. Er wird mit Pech impragniert, um die Poren zu fillen und die Festigkeit zu verbessern.
(4) Der impragnierte Graphit wird wiederum bei 1.200°C gebacken, um das Pech zu carbonifizieren.
(5) Das Endprodukt (extrudierter Graphit) enthalt ~90-95% Graphit und ~5-10% lose gebundenen Kohlen-
stoff.

[0058] Die typischen physikalischen Eigenschaften von durch isostatisches Pressen hergestelltem isotropem
Graphit und durch Extrusion hergestelltem anisotropem Graphit sind in den Tabellen 1 und 2 angegeben.
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TABELLE (EIGENSCHAFTEN VON DURCH ISOSTATISCHES PRESSEN HERGESTELLTEM ISOTRO-
PEM GRAPHIT)

Typ Dichte Shore-Har | Biege- Druckfes- Korngro- Thermi- Porositat
(g/cm®) te fes-tigkeit | tig-keit Re (um) sche Leit- | (offen)
(psi) (psi) fahigkeit
BTU/ft-h-°
F
R 8500 1.77 65 7250 17.400 6 46 13%
R 8650 1.84 75 9400 21.750 5 52 12%
R 8710 1.88 80 12300 34.800 3 58 10%

TABELLE 2 (EIGENSCHAFTEN VON DURCH EXTRUSION HERGESTELLTEM ANI-ANISOTROPEM

GRAPHIT)
Typ Dichte Rockwell Biege-fes- | Druckfes- Korn-gro- Thermi- Porositat
(g/cm®) "R" Harte tigkeit (psi) | tigkeit (psi) | Re (um) sche Leit- | (offen)
fahigkeit
BTU/ft-h-°
F
HLM 1,72 87 3500 7500 410 86 23%
HLR 1,64 58 1750 4500 760 85 27%

[0059] Parameter, auf die in der vorliegenden Beschreibung Bezug genommen wird, sind gemaf den folgen-
den Standards gemessen, sofern nichts Anderes angegeben ist. Druckfestigkeit wird gemafy ASTM C-695 ge-
messen.

[0060] Biegefestigkeit wird gemall ASTM C-651 gemessen.

[0061] Thermische Leitfahigkeit wird gemal ASTM C-714 gemessen.

[0062] Porositat wird gemall ASTM C-830 gemessen.

[0063] Scherfestigkeit wird gemall ASTM C-273, D732 gemessen.

[0064] Shore-Harte wird gemal ASTM D2240 gemessen.

[0065] Korngrolie wird gemal ASTM E 112 gemessen.

[0066] Der thermische Ausdehnungskoeffizient wird gemafl E 831 gemessen.

[0067] Die Dichte wird gemal ASTM C838-96 gemessen.

[0068] Der Oxidationsschwellenwert wird gemal ASTM E 1269-90 gemessen.

[0069] Die Mikroharte nach Vickers in HV-Einheiten wird gemal ASTM E 384 gemessen.

[0070] Durch isostatisches Pressen oder Vibrationsformen hergestellter isotroper Graphit weist feine isotrope
Kdrnchen (3-40 um) auf, wahrend durch Extrusion aus relativ grobem Kohlenstoffpartikeln hergestellter Gra-
phit grobe anisotrope Kérnchen (400-1200 pm) aufweist.

[0071] Isotroper Graphit besitzt aufgrund des voran stehend beschriebenen Fehlens von "lose gebundenen”
Kohlenstoffpartikeln, feineren Kérnchen, héherer Dichte und geringerer Porositat eine viel hdhere Festigkeit
und eine héhere Strukturintegritat als extrudierter anisotroper Graphit.

[0072] Wenn flussiges Metall in die Formen aus extrudiertem Graphit eingegossen wird, wird die Grenzfla-
chenformwand/Schmelze Scherspannungen und Druckspannungen ausgesetzt, die ein Brechen des Graphits
an der Grenzflache bewirken. Die von der Formwand weggerissenen Graphitpartikel und die von der Form-
wand weggerissene "lose gebundene Kohlenstoffmasse" werden in der heilen Schmelze absorbiert und be-
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ginnen mit den Oxidpartikeln in der Schmelze zu reagieren und Gasblasen aus Kohlendioxid zu bilden. Diese
Gasblasen vereinigen sich und werden als Porositat in den erstarrten Gussstiicken aufgefangen.

[0073] Aufgrund der hohen Eigenfestigkeit und des Fehlens von "lose gebundener" Kohlenstoffmasse wird
isostatischer Graphit einer Abtragung und einem Aufbrechen aufgrund der Scherwirkung des flissigen Metalls
besser widerstehen als extrudierter Graphit und damit zeigen in Formen aus isostatischem Graphit hergestellte
Gussstlicke weniger Gussfehler und eine geringere Porositat im Vergleich zu Gussstlicken, die in extrudiertem
Graphit hergestellt worden sind.

[0074] Weitere Informationen Uber isotropen Graphit sind in der US-Patentanmeldung Seriennummer
10/143,920, die am 14. Mai 2002 eingereicht worden ist, und auf die hierin expressis verbis in ihrer Ganzheit
Bezug genommen wird, offenbart.

B. Legierungen
[0075] Es gibt eine Vielfalt an Superlegierungen auf Nickel-Basis.

[0076] Superlegierungen auf Nickel-Basis enthalten 10-20% Cr, héchstens etwa 8% Al und/oder Ti insgesamt
und ein oder mehr Elemente in kleinen Mengen (0,1-12% insgesamt) wie B, C und/oder Zr, sowie kleine Men-
gen (0,1-12% insgesamt) an einem oder mehr Legierungselementen wie Mo, Nb, W, Ta, Co, Re, Hf und Fe.
Sie kdnnen auch einige Spurenelemente wie Mn, Si, P, S, O und N enthalten, die durch eine gute Schmelzpra-
xis kontrolliert werden mussen. Es kénnen auch verschmelzungsbedingte verunreinigende Elemente auftre-
ten, wobei die verunreinigenden Elemente jeweils weniger als 0,05% und insgesamt weniger als 0,15% betra-
gen. Soweit nichts Anderes angegeben ist, sind in der vorliegenden Beschreibung samtliche prozentualen Zu-
sammensetzungen in Gew.-% angegeben.

C. Die Form

[0077] Typischerweise wird ein Block aus isotropem Graphit, wie voran stehend beschrieben, hergestellt und
dann wird ein Formhohlraum maschinell in den Block eingearbeitet, um die isotrope Graphitform zu bilden.
Wenn es gewtunscht ist, kann der isotrope Graphit wahrend der Bildung anfanglich gepresst werden, um einen
Formhohlraum zu bilden.

[0078] Die Fig. 5 und Fig. 6 zeigen schematisch eine Ausflihrungsform einer drehbaren Zentrifugalform der
vorliegenden Erfindung zum Formen eines hohlen Rohrgussstiicks 70 bzw. 110.

[0079] Die Fig. 5 zeigt eine schematische Zeichnung der zentrifugalen Vakuumgussausstattung zum Giel3en
von Superlegierungen auf Nickel-Basis in eine rotierende isotrope Graphitform unter Vakuum, um ein hohles
Rohrgussstiick 70 gemaR der vorliegenden Erfindung herzustellen.

[0080] Aus einem Gefal in einer Vakuumkammer 50 wird geschmolzenes Metall 60 durch eine Gielrinne in
eine rotierende isotrope Graphitform 80 eingegossen. Beim Zentrifugalgiel3en dreht sich die rotierende isotro-
pe Graphitmetallform 80 unter Vakuum bei hohen Geschwindigkeiten in einer horizontalen, vertikalen oder ge-
neigten Position, wahrend das geschmolzene Metall 60 eingegossen wird. Die Rotationsachse kann horizontal
oder in einem beliebigen Winkel bis zur vertikalen Position geneigt sein. In den sich schnell drehenden Form-
hohlraum eingegossenes geschmolzenes Metall 60 wird durch eine Zentrifugalkraft gegen die Wand der Form
80 gedriickt. Die Rotationsgeschwindigkeit und die Metallgief3rate variieren mit der Legierung, der Gré3e und
der Form, die gegossen wird.

[0081] Wahrend die geschmolzene Metalllegierung 60 in die rotierende isotrope Graphitform 80 eingegossen
wird, wird sie auf die Formgeschwindigkeit beschleunigt. Die Zentrifugalkraft bewirkt, dass das Metall Gber die
Formoberflache verteilt wird und diese bedeckt. Ein fortgesetztes Eingielten des geschmolzenen Metalls 60
erhoht die Dicke der beabsichtigten Gussdimensionen. Die Rotationsgeschwindigkeiten variieren, erreichen je-
doch manchmal mehr das 150-Fache der Schwerkraft an der Aul3enseite der Gussstiicke.

[0082] Ist das Metall 60 einmal Uber die Formoberflache verteilt, tritt sofort das Erstarren ein. Metall gelangt
an die Fest-FlUssig-Grenzflache, wahrend sie in Richtung der Bohrung fortschreitet. Dies zusammen mit dem
herrschenden Zentrifugaldruck flhrt zu einer einwandfreien, dichten Struktur entlang der Wand, wobei die Ver-
unreinigungen im Allgemeinen auf einen Bereich nahe der Innenoberflache beschrankt sind. Die Innenschicht
des erstarrten Teils kann durch Bohren entfernt werden, wenn eine maschinell bearbeitete Innenoberflache er-
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forderlich ist. Dementsprechend erstarrt das hohle Rohrgussstiick 70 und wird gewonnen.

[0083] Fig. 6 zeigt eine Form 102, die einen hohlen isotropen Graphitzylinder 110 in einer Halterung 130 be-
inhaltet. Die Halterung 130 ist an einer Welle 122 eines Motors 120 befestigt. Geschmolzenes Metall (in Fig. 5
gezeigt, in Fig. 6 jedoch nicht gezeigt) wiirde aus einem Behalter 150 durch eine Gielrinne 140 in den Hohl-
raum des isotropen Graphitzylinders 110 abgelassen. Der Zylinder ist an der an der Welle 122 befestigten Ba-
sis 130 befestigt. Der Motor 120 dreht die Welle, um den Zylinder 110 mit einer Geschwindigkeit zu drehen, die
fur einen Zentrifugalguss ausreichend ist, mit anderen Worten, die dazu ausreichend ist, die Schmelze auf eine
konsistente Dicke entlang der longitudinalen Innenwand des Zylinders 110 zu drehen, wahrend sich die
Schmelze abkiihlt und erstarrt. Gilinstigerweise besteht die Form aus zwei Teilen. Wahrend des schnellen Dre-
hens der beiden Teile werden sie durch die Halterung 130 und/oder andere geeignete Mittel, beispielsweise
durch Léten (nicht gezeigt), zusammengehalten. Nach dem Erstarren der Schmelze wird der Zylinder 110 ge-
offnet und das Metallrohrprodukt wird entfernt. Beispielsweise kann die Form 110 aus zwei longitudinal aufge-
spaltenen Teilen bestehen, wie es in Fig. 7 gezeigt ist, oder sie kann aus zwei transversal aufgespaltenen Tei-
len bestehen, wie es in Fig. 8 gezeigt ist. Auf diese Weise ist der Graphitzylinder 110 wieder verwendbar.

D. Verwendung der Form

[0084] Zentrifugalgussstliicke werden hergestellt, indem geschmolzenes Metall in die Graphitform eingegos-
sen wird und die Form wahrend des GieRarbeitsschritts um ihre eigene Achse rotiert oder gedreht wird.

[0085] Eine Legierung wird durch ein beliebiges herkdmmliches Verfahren geschmolzen, das ein einheitliches
Schmelzen erzielt und die Legierung nicht oxidiert oder in sonstiger Weise schadigt. Beispielsweise ist ein be-
vorzugtes Heizverfahren ein Vakuuminduktionsschmelzen. Vakuuminduktionsschmelzen ist ein bekannter Le-
gierungsschmelzprozess, wie er in den folgenden Literaturstellen beschrieben ist: D.P. Moon et al., ASTM Data
Series DS 7-SI, 1-350 (1953); M. C. Rebeisen et al., NASA SP-5095, 31-42 (1971); und R. Schlaffer, "Vacuum
Induction Melting Technology of High Temperature Alloys", Proceedings of the AIME Electric Furnace Confe-
rence, Toronto, 1971.

[0086] Beispiele anderer geeigneter Heizprozesse beinhalten eine "Plasmavakuumbogenumschmelz-Tech-
nik" sowie Induktionsschalenschmelzen.

[0087] Die betreffenden Superlegierungen auf Nickel-Basis werden im Vakuum durch eine Schmelztechnik
geschmolzen und das fliissige Metall wird unter vollem oder teilweisem Vakuum in die erhitzte oder unerhitzte
Graphitform eingegossen. In einigen Beispielen eines teilweisen Vakuums wird das flissige Metall unter einem
Partialdruck eines Inertgases eingegossen.

[0088] Die Formgebung geschieht dann unter vollem oder teilweisem Vakuum. Wahrend des GielRens (wah-
rend der Formgebung) wird die Form einem Zentrifugieren unterzogen. Als eine Folge der Zentrifugalwirkung
wird die in die Form eingegossene geschmolzene Legierung von einer zentralen Achse der Vorrichtung aus in
einzelne Formhohlrdume gedriickt, die sich auf dem Umfang befinden. Dies stellt ein Mittel zur Erhéhung des
Einfllldrucks in jeder Form dar und ermdglicht die Reproduktion komplizierter Details.

[0089] Somit kénnen rohrférmige Produkte aus Legierungen auf Basis eines Vakuumzentrifugalgie3ens der
ausgewahlten Legierungen in einem geschmolzenen Zustand in eine isotrope Graphitform hergestellt werden,
wobei die Form um ihre eigene Achse rotiert.

[0090] Die Rotationsachse kann horizontal oder in einem beliebigen Winkel bis zur vertikalen Position geneigt
sein. Das geschmolzene Metall wird in den sich schnell drehenden Formhohlraum eingegossen und das Metall
wird durch die Zentrifugalkraft gegen die Wand der Form gedrickt. Die Rotationsgeschwindigkeit und die Me-
talleingiefRrate variieren mit der Legierung, der Grofte und der Form, die gegossen wird. Wahrend der Form-
gebung rotiert die Form typischerweise mit 10 bis 3.000 Umdrehungen/Minute. Die Rotationsgeschwindigkeit
kann dazu verwendet werden, die Abkihlrate des Metalls zu kontrollieren.

[0091] Die Innenoberflache eines echten ZentrifugalgieRens ist zylindrisch. Beim Halb-Zentrifugalgie3en wird
ein zentraler Kern verwendet, um andere Formen als einen echten Zylinder zu ermdglichen, die an der Inneno-
berflache des Gussstlicks erzeugt werden. ZentrifugalgieRen gemaf der vorliegenden Erfindung umfasst ech-
tes ZentrifugalgieRen und/oder Halb-Zentrifugalgiel3en.

[0092] Man erwartet, dass die Einheitlichkeit und die Dichte von Zentrifugalgussstiicken die von geschmiede-

11/21



DE 602 19 796 T2 2008.01.17

ten Teilen mit dem zusatzlichen Vorteil erreichen, dass die mechanischen Eigenschaften in samtliche Richtun-
gen nahezu gleich sind. Ein gerichtetes Erstarren von der duferen Oberflache, die in Kontakt zur Form steht,
wird zu Gussstlicken mit herausragender Qualitat fihren, die frei von Giefl3fehlern sind.

[0093] Eine hohe Reinheit und eine hohe Dichte des isotropen Graphitformmaterials der vorliegenden Erfin-
dung erhoht die Inertheit der Formoberflache gegeniber der flissigen Schmelze wahrend des Erstarrens. Als
eine Folge erzeugt der erfindungsgemalle Prozess ein Gussstlick mit einer sehr glatten qualitativ hochwerti-
gen Oberflache im Vergleich zu dem herkémmlichen KeramikformgieRprozess. Die isotropen Graphitformen
zeigen eine sehr geringe Reaktion mit den geschmolzenen Superlegierungen auf Nickel-Basis und erleiden
einen minimalen Verschleif3 und eine minimale Abtragung nach der Verwendung und kénnen daher wiederholt
vielmals dazu verwendet werden, Zentrifugalgussstiicke dieser Legierungen mit hoher Qualitat herzustellen.
Im Gegensatz dazu werden die herkémmlichen Keramikformen nur einmal zur Herstellung von Gussstiicken
aus Superlegierungen verwendet.

[0094] Dariber hinaus werden die feinen Kérnchenstrukturen der Gussstlicke, die von den schnellen Abkuihl-
geschwindigkeiten der Schmelze herriihren, zu verbesserten mechanischen Eigenschaften wie einer hohen
Festigkeit fir viele Superlegierungen auf Nickel-Basis fiihren, was fliir Anwendungen, wie Komponenten fir
Flugzeugmotoren, geeignet ist.

[0095] Man erwartet, dass die Einheitlichkeit und Dichte von Zentrifugalgussstiicken diejenigen von ge-
schmiedetem Material erreichen und den zusatzlichen Vorteil bieten, dass die mechanischen Eigenschaften in
alle Richtungen nahezu gleich sind. Ein gerichtetes Erstarren von der auf3eren Oberflache, die in Kontakt zur
Form steht, wird zu Gussstlicken mit ausgezeichneter Qualitat fihren, die frei von Gieldfehlern sind.

Beispiel 1
[0096] Verschiedene Superlegierungen auf Nickel-, Kobalt- und Eisen-Basis, die geeignete Kandidaten sind,

um durch die Zentrifugalgusstechnik zu Komponenten mit hoher Integritat und Qualitat unter Vakuum in iso-
statischen Graphitformen Uberarbeitet zu werden, sind in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3 (Zusammensetzungen sind in Gew.-% angegeben)
Le- Ni Cr Co Mo w Fe C Ta+ Al Ti Si An-
gie- Nb dere
rung
IN 63 16 8,5 1,75 | 2,6 0,5 0,13 | 2,6 345 | 345 |02 0,1
738 Hf
Rene | 60,5 | 14 9,5 4,0 4,0 0,17 3,0 5,0 0,03
80 Zr
0,15
B
Mar- | 60 8,25 | 10 0,7 10 0,15 | 3,0 5,5 1,0 1,5Hf
M247 0,15
B
0,05
Zr
PWA | 14,03 | 19,96 | 46,4 9,33 0,35 | 289 |44 0,18 | 0,17 | 1,14
795 Hf
0,02
Zr
0,07
Y

12/21



DE 602 19 796 T2 2008.01.17

Rene | 57,4 6,89 11,90 | 1,47 5,03 0,12 6,46 6,25 0,005 | 0,012 | 2,76

142 Re
1,54
Hf
0,017
Zr
0,018
B

Mar- | 59 9,0 10,0 12,5 1,5 0,15 1,0 5,0 2,0 0,015

M200 B
0,05
Zr

FSX 10 29 53,08 7,0 0,12 0,8

414

IN93 | 48,33 | 22,5 19 2,0 0,16 1,35 1,85 3,8 0,005

9 B
0,01
Nb

IN79 | 61 126 19,0 1,9 4,15 | 0,5 0,1 465 | 335 [395 |02

Mar- | 19 19 54,56 0,5 0,04 |70

M918 Ta

Mar- | 10 235 | 55 7,0 0,60 |35 0,2 0,5Zr
M509

Le- 69,9 | 21,67 | 0,009 0,012 | 2,63 0,57 | 043 | 1,98
gie- Pd
rung

1957

Pmet | 43,45 | 20 13,5 [ 1,5 15,50 0,045 | 4,2 0,80 0,40 | 0,60
920 Ta Mn
Le- 60,23 | 14 9,5 1,55 | 3,8 0,10 2,8 3,0 4,9 0,035
gie- Ta Zr
rung 0,005
1896 B
5018 7,0 0,55 92,33 | 0,12

S

SS31 | 11,65 | 16,33 | 2,2 66,65 0,1 0,4G
6 d
-GD 1,7M

n

[0097] Typische Formen von Gussstlicken aus Superlegierungen, die durch das in der vorliegenden Erfin-
dung beschriebene Verfahren hergestellt werden kénnen, sind die folgenden:
(1) Ringe und hohle Rohre und dergleichen mit folgenden typischen Dimensionen: 4 bis 80 Zoll Durchmes-
ser x 0,25 bis 4 Zoll Wanddicke x 1 bis 120 Zoll Lange.
(2) Die Formen kénnen maschinell bearbeitet werden, um konturierte Profile am duf3eren Durchmesser der
zentrifugal gegossenen rohrféormigen Produkte und Ringe aus Superlegierung zu erzeugen.
(3) Die Formen kénnen mit einer gewlinschten Verjingung maschinell bearbeitet werden, so dass die Guss-
stiicke mit der gewilinschten Verjliingung direkt gemaR den speziellen Designs gegossen werden.

[0098] Es sollte ersichtlich sein, dass zusatzlich zu den voran stehend beschriebenen Ausfiihrungsformen an-

dere Ausfuhrungsformen ebenso vom Umfang der vorliegenden Erfindung umfasst sind, der durch die beige-
fugten Anspruche definiert wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Gussformteilen (70) wie zum Beispiel Ringen, Rohren und Réhren mit
glatten oder konturierten Profilen am auReren Umfang aus metallischen Legierungen, ausgewahlt aus der
Gruppe, bestehend aus Superlegierungen auf Nickel-Basis, Superlegierungen auf Nickel-Eisen- Basis und Su-
perlegierungen auf Kobalt-Basis, dadurch ge kennzeichnet, dass es die folgenden Stufen umfasst:

— Erschmelzen der metallischen Legierung unter Vakuum oder Partialdruck eines inerten Gases,

— Giel3en der geschmolzenen metallischen Legierung in eine zylindrische Form (80, 102, 110), die um ihre ei-
genen Achse rotiert und einen Formhohlraum besitzt,

— Erstarren lassen der geschmolzenen metallischen Legierung zu einem festen Korper, der die Form des Hohl-
raums annimmt,

wobei die Form (80, 102, 110) hergestellt ist aus maschinell bearbeitetem Graphit, und

wobei der Graphit isostatisch geformt oder schwinggeformt worden ist und ultrafeine isotropische Kérner mit
einer Grofe zwischen 3 und 40 Mikrometer, eine Dichte zwischen 1,65 und 1,9 g/c®, eine Biegefestigkeit zwi-
schen 5.500 und 20.000 psi, eine Druckfestigkeit zwischen 9.000 und 35.000 psi und eine Porositat von weni-
ger als 15% besitzt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die metallische Legierung ausgewahlt ist, aus der Gruppe bestehend
aus Superlegierungen auf Nickel-Basis, Superlegierungen auf Nickel-Eisen-Basis, Superlegierungen auf Ei-
sen-Basis und Superlegierungen auf Kobalt-Basis.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die metallische Legierung eine Superlegierung auf Nickel-Basis ist,
die 10 bis 20% Cr, héchstens etwa insgesamt 8% eines oder mehrerer der Elemente, ausgewahlt aus der
Gruppe, bestehend aus Al und Ti, insgesamt 0,1 bis 12% eines oder mehrerer Elemente, ausgewahlt aus der
Gruppe, bestehend aus B, C oder Zr, und insgesamt 0,1 bis 12% eines oder mehrerer Legierungselemente,
wie zum Beispiel Mo, Nb, W, Ta, Co, Re, Hf und Fe, sowie erschmelzungsbedingte verunreinigende Elemente
enthalt, wobei die Menge der verunreinigenden Elemente weniger als 0,05% und insgesamt weniger als 0,15%
betragt.

4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei die metallische Legierung geschmolzen
wird durch ein Verfahren, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus Vakuuminduktionsschmelzen und Plas-
mabogenschmelzen.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Form (80, 102, 110) isotaktisch geformt worden ist.
6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Graphit der Form (80, 102, 110) isotrope Kérner mit einer Korn-
gréRRe zwischen 3 und 10 Mikrometer enthalt und die Form eine Biegefestigkeit von mehr als 7.000 psi, eine

Druckfestigkeit zwischen 12.000 und 35.000 psi und eine Porositat von weniger als 13% besitzt.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Form (80, 102, 110) eine Dichte zwischen 1,77 und 1,9 g/c® und
eine Druckfestigkeit zwischen 17.000 psi und 35.000 psi besitzt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Form (80, 102, 110) schwinggeformt worden ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Form (80, 102, 110) entweder horizontal oder vertikal oder in
schiefem Winkel um ihre eigene Achse gedreht wird, und zwar unter Vakuum oder Partialdruck eines inerten
Gases, wahrend die metallische geschmolzene Legierung in die Form (80, 102, 110) gegossen wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Form (80, 102, 110) eine zylindrische Form besitzt und der Hohl-
raum maschinell in die innere Oberflache der zylindrischen Form eingearbeitet ist, um die Herstellung von

Gussformteilen mit konturiertem Profil am duferen Umfang zu gestatten.

11. Zentrifugalgussvorrichtung zum Gie3en von Metallerzeugnissen (70, 112), umfassend eine isotrope
Graphitform (80, 102, 110) und Mittel (120, 122) zum Rotieren der isotropen Graphitform (80, 102, 110).

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die isotrope Graphitform (102) mindestens zwei isotrope Graphit-
teile (102A, 102B) umfasst, die trennbar miteinander verbunden sind, so dass ein innerhalb der Form erstarrtes
Metallerzeugnis aus der Form (80, 102, 110) entnommen werden kann.

13. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die gegossenen Formen (70) ausgewahlt sind aus der Gruppe, be-
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stehend aus Ringen, Rohren und Rohren.

14. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die zylindrische Form (80, 102, 110) um ihre eigene Achse gedreht
wird, wahrend die metallische geschmolzene Legierung in die zylindrische Form (80, 102, 110) gegossen wird.

15. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei die Rotationsgeschwindigkeit der zylin-
drischen Form (80, 102, 110) und die Giel3geschwindigkeit des geschmolzenen Metalls in Abhangigkeit von
der Legierung und der Gré3e und Form, die gegossen wird, variiert werden kann.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 6 130 102 110 150
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