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69 Verfahren zum Herstellen von Feingussteilen.

@ Zum Herstellen von Feingussteilen wird

a) durch Ausfiilllen einer Matrize mit einem wirme-
schmelzbaren Modellwerkstoff ein ausschmelzbares
Modell des Feingussteiles hergestelit,

b) das Modell zur Bildung einer hitzebestdndigen Form-
schicht mit mindestens einem Uberzug versehen und
dann aus der Formschicht vollstdndig und riickstands-
frei herausgeschmolzen,

¢) die Formschicht, die nunmehr eine keramische, sta-
bile und einstiickige Gussform bildet, ungefihr auf
die Temperatur des geschmolzenen Giess-Metalls vor-
erhitzt und im heissen Zustand abgegossen und

d) das nach dem Erkalten fest gewordene Metall als
Feingussteil aus der Gussform entfernt.

Dabei verwendet man als Modellwerkstoff Naphthalin

und/oder p-Dichlorbenzol entweder allein oder in Kom-

bination mit mindestens einem Polymerisat auf Vinyl-
basis.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Herstellen von Feingussteilen, bei dem
man ein ausschmelzbares Modell des Feingussteiles durch
Ausfiillen einer Matrize mit einem wirmeschmelzbaren Mo-
deliwerkstoff herstellt, das Modell mit mindestens einem
Uberzug zur Bildung einer hitzebestindi gen Formschicht
versieht und dann aus der Formschicht durch Erwirmung
vollstdndig und riickstandsfrei herausschmilzt, die nunmehr
eine keramische, stabile und einstiickige Gussform bildende
Formschicht ungeféhr auf die Temperatur des geschmol-
zenen Giess-Metalls vorerhitzt und im heissen Zustand ab-
giesst, und schliesslich nach dem Erkalten das fest gewor-
dene Metall als Feingussteil aus der Gussform entfernt, da-
durch gekennzeichnet, dass man als Modellwerkstoff Naph-
thalin und/oder p-Dichlorbenzol entweder allein oder in
Kombination mit mindestens einem Polymerisat auf Vinyl-
basis verwendet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass man als Polymerisat Polystyrotharz, ein Athylen-Vinyl-
azetat-Kopolymerisat und/oder Polyéithylenharz verwendet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man den Modeliwerkstoff schmilzt und mit ei-
ner Giessgeschwindigkeit im Bereich von 0,1 kg/sec bis 5 kg/
sec in die Matritze giesst.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man zur Bildung der Formschicht auf
dem Modell mit mehrmaliger Wiederholung zuerst einen
Uberzug aus hitzebestindigem Material und darauf hitzebe-
stdndigen Pulverstoff aufbringt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man jeden Uberzug aus einer hitzebe-
stindigen Aufschlimmung (Schlicker) herstellt.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man das Modell in ein Bad mit der hitzebe-
sténdigen Aufschlimmung eintaucht, anschliessend einer
Behandlung mit Sand unterzieht und diese beiden Arbeits-
schritte mehrfach wiederholt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass man das Modell vor dem vollstindigen
Herausschmelzen aus der Formschicht zur Bildung eines
schmalen Spaltes zwischen dem Modell und der Formschicht
vorldufig anschmilzt, indem man das Modell an der Oberfii-
che mit dem Dampf eines organischen Losungsmittels auf-
16st.

8. Verfahren nach Unteranspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man als organisches Lésungsmittel einen
Chlorkohlenwasserstoff verwendet, wobei das Anschmelzen
in Beriihrung mit dem Lasungsmitteldampf durch die aus
dem verdampften und wieder kondensierenden Lasungsmit-
tel freigesetzte latente Warme erfolgt.

9. Verfahren nach Unteranspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man als Chlorkohlenwasserstoff 1,1,1-Tri-
chlordthan, 1,1,2-Trichlorithylen und/oder 1,1,2,2-Tetra-
chloréthylen verwendet.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass man das vollstindige Heraus-
schmelzen in einem Ofen bei einer Temperatur im Bereich
von 350 bis 450° Celsius durchfiihrt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass man die Vorerhitzung in einem
Brennofen bei einer Temperatur im Bereich von 500 bis
11007 Celsius ausfiihrt.

Die Exfindung betrifft den Prézisions- oder Feinguss, und
zwar insbesondere die Herstellung von Profilteilen dreidi-
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mensionaler Struktur, z.B. von Schiffsschrauben, mittels
Feinguss- oder Prizisionsgussformen.

Bekanntlich ist der Prézisions- oder Feinguss ein Verfah-
ren, das schon seit vielen hundert Jahren zum Giessen von

s Teilen komplexer Gestalt angewandt wird [s. z.B. Lueger,
Lexikon der Technik, Band 8 (1967), S. 234]. In jiingerer
Zeit wird es auch zum Giessen von Teilen eingesetzt, die
zwar eine relativ einfache Form oder Gestalt haben, jedoch
mit grosser Masshaltigkeit gegossen werden sollen, um an-

10 schliessende spanabhebende Bearbeitungen, die den Verlust
teuren Werkstoffes bedeuten und ausserdem zu Anderungen
der Eigenschaften mindestens an der Oberfliche eines Guss-
teiles fiihren kdnnen, iiberfliissig zu machen. Ublicherweise
wird beim Feinguss ein verlorenes Modell entweder direkt

15 oder unter Verwendung eines festen Urmodells aus Wachs,
aus Polystyrol oder aus einer Substanz mit vergleichbaren
Eigenschaften hergestellt. Das Modell wird anschliessend in
eine Aufschlimmung aus hitzebestdndigem Material ge-
taucht und in der Regel nach dem Tauchen mit Sand be-

20 streut, wodurch ein hitzebestindiger Uberzug auf dem Mo-
dell entsteht. Danach wird das Modell mit Hinterfiillungs-
masse, z. B. mit trockenem Sand, umschiittet und so eine
Feingussform in der Hinterfiillung gebildet. Nach dem
Trocknen der Feingussform wird der Modellwerkstoff, z. B.

25 das Wachs, geschmolzen und dadurch aus der Form ent-
fernt. Diese wird dann auf eine zum Abgiessen mit einem be-
stimmten Metall oder einer bestimmten Legierung geeignete
Temperatur vorerhitzt und im heissen Zustand abgegossen.
Nach dem Erkalten und Festwerden des Giess-Metalls wird

30 die Gussform entfernt.

Da die Gestalt eines Gussteiles durch ein einstiickiges
Modell bestimmt wird, ldsst sich eine sehr viel gréssere Pri-
zision als bei solchen Gussverfahren erzielen, bei denen ver-
schiedene Teile eines Gussteiles durch separate Modelle oder

35 Modell-Teile definiert werden. Aus diesem Grunde wird der
Feinguss regelméssig z. B. in der Luftfahrtindustrie benutzt.
Allerdings wurde es bisher als sehr schwierig, wenn nicht un-
médglich angesehen, Gussformen herzustellen, deren Festig-
keit fiir das Giessen grosser Teile ausreicht. Deshalb ist der

a0 Feinguss in der Luftfahrtindustrie, aber auch in anderen In-
dustrien, praktisch ausschliesslich auf die Herstellung kleiner
Teile beschrinkt.

Fiir den Prézisionsguss grosser Teile, z.B. der Schaufeln
von Generatorturbinen, die eine Linge zwischen 40 cm und

45 140 cm und ein Gewicht zwischen 1 kg und 70 kg haben,
oder von Schiffsschrauben mit einem Durchmesser in der
Grossenordnung von 200 cm und einem Gewicht der Gros-
senordnung von 250 kg, ist ein Verfahren bekannt, bei dem
eine zweiteilige Form, z.B. eine Nassgussform, eine Gelier-

so form oder eine Keramikschalenform, auf ein Modell aufge-
driickt, dann vom Modell abgenommen, wieder zusammen-
gesetzt und schliesslich verfestigt wird, z.B. das Shaw-Ver-
fahren und dessen Abwandlungen. Jedoch besteht bei die-
sem Verfahren die Form aus mindestens zwei Teilen, die un-

55 ter sehr genauer Einhaltung der gegenseitigen Lage zusam-
mengesetzt und dann zusammengeklemmt werden miissen.
Abgesehen davon, dass das Zusammenfiigen der beiden
Formhilften einen besonderen Arbeitsschritt darstellt, hat es
sich als schwierig erwiesen, beim Zusammenfiigen die not-

60 wendige Genauigkeit stets einzuhalten. Gussteile, deren
Passtiicke hdufig iiberstehende Vorspriinge aufweisen, miis-
sen deshalb gew6hnlich noch spanabhebend bearbeitet wer-
den, was eine Verschwendung von Material bedeutet und bei
manchen Materialien, z. B. bei rostfreiem Stahl, mit der be-

65 nOtigten Genauigkeit iiberhaupt nur sehr schwierig durch-
zufiihren ist.

Bekanntlich dndert sich aufgrund hydrodynamischer Er-
wagungen die Dicke der Fliigel von Schiffsschrauben in der



Richtung ihrer Lingsachse. Wenn eine derartige Schiffs-
schraube auf iibliche Weise gegossen wird, kann es pas-
sieren, dass das Giess-Metall in der Form nur mangelhaft
auslduft und die Form nicht vollstindig ausfiillt, da die ver-
wendete Nassform einen relativ niedrigen Warmewiderstand
besitzt, wodurch die Temperatur begrenzt wird, auf welche
sich die Form wahrend des Abgiessens erhitzen ldsst. Diese
Gefahr ist insbesondere dann gegeben, wenn anstatt einer
Kupferlegierung rostfreier Stahl zur Erh6hung der Festig-
keit und der Widerstandsfahigkeit gegeniiber Abnutzung
und Korrosion verwendet wird. In letzterem Fall kénnen
ausserdem Gasblasen und andere Fehler an der Oberfliche
des Stahl-Gussteiles entstehen. Aufgrund dieser Fehler zu-
sammen mit dem Umstand, dass gute Masshaltigkeit eines
Gussteiles nicht garantiert werden kann, weist ein Gussteil
bisher stets zusétzliches, an sich iiberfliissiges Material, die
sog. Bearbeitungszugabe, auf, das durch eine spanabheben-
de Bearbeitung entfernt werden muss und deshalb die Her-
stellungskosten einer Schiffsschraube erhoht.

Die genannten Nachteile treten nicht nur bei der Herstel-
lung von Schiffsschrauben, sondern auch bei der Herstellung
dhnlicher grosser Teile komplexer Gestalt auf, z.B. bei der
Herstellung der Schaufeln von grossen Vorverdichter-Tur-
binen, Kompressoren oder Kondensatoren.

Beim iiblichen Feingussverfahren ist es wegen der Eigen-
schaften des verwendeten Modellwerkstoffes notwendig, re-
lativ grosse und komplizierte Spritzgussmaschinen zum Ein-
spritzen des warmeschmelzbaren Modellwerkstoffes ein-
zusetzen. Mit Ausnahme derjenigen Fille, in denen das Mo-
dell aus wirmeschmelzbarem Werkstoff manuell durch Gra-
vieren mechanisch herausgearbeitet werden kann, wird fiir
eine Produktion im industriellen Massstab gewohnlich eine
geteilte Matrize aus einer Metallegierung zur Herstellung des
Modells verwendet. Hierbei miissen die Matrizen-Hélften
durch Spanabhebung oder andere Weise genau feinbear-
beitet und dann zur Bildung einer Form zusammenge-
klemmt werden, in welche der wirmeschmelzbare Werkstoff
mittels der Spritzgussmaschine eingespritzt wird. Der Ein-
satz einer Spritzgussmaschine fiihrt jedoch zu erhdhten Her-
stellungskosten, da die geteilte Matrize, die die gewiinschte
Gestalt des Gussstiickes definiert, mit grosser Festigkeit her-
gestellt sein muss, um dem hohen Druck, mit dem der einge-
spritzte Modellwerkstoff einstromt, widerstehen zu kénnen.
Wenn der Formraum einen Kern enthalten muss, sind aus-
serdem spezielle Massnahmen notwendig, um sicherzustel-
len, dass der Kern durch den mit Druck eingespritzten Mo-
dellwerkstoff nicht bewegt wird. Die komplizierten Mass-
nahmen, die notwendig sind, damit der Kern mit Sicherheit
beim Einspritzen in der richtigen Position verbleibt, fithren
héufig zu einer Verzégerung der Herstellung.

Entsprechend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde
ein verschiedene Nachteile bekannter Gussverfahren ver-
meidendes Verfahren zum Feingiessen von Profilteilen drei-
dimensionaler Struktur, z.B. von Schiffsschrauben, Fliigel-
rddern, Leitrddern, Kondensatoren, Turbinenschaufeln
od.dgl., zu schaffen, das ohne die Anwendung komplizierter
Gussvorgénge und ohne Bindung an bestimmte Werkstiick-
Grossen oder bestimmte Guss-Werkstoffe die Herstellung
solcher Teile mit einer sehr hohen, beim Giessen selbst er-
reichten Masshaltigkeit und mit einer glatten Giessoberfld-
che erlaubt. Hierbei soll das Verfahren leicht durchfiihrbar
sein und mit vergleichsweise niedrigen Kosten fiir die Form-
herstellung auskommen.

Ausgehend von einem Verfahren zum Herstellen von
Feingussteilen, bei dem man ein ausschmelzbares Modell des
Feingussteiles durch Ausfiillen einer Matritze mit einem
wirmeschmelzbaren Modellwerkstoff herstellt, das Modell
mit mindestens einem Uberzug zur Bildung einer hitzebe-
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stindigen Formschicht versieht und dann aus der Form-
schicht durch Erwirmung vollstindig und riickstandsfrei
herausschmilzt, die nunmehr eine keramische, stabile und
einstiickige Giessform bildende Formschicht ungefdhr auf -

s die Temperatur des geschmolzenen Giess-Metalls vorerhitzt
und im heissen Zustand abgiesst, und schliesslich nach dem
Erkalten das festgewordene Metall als Feingussteil aus der
Gussform entfernt, ist diese Aufgabe erfindungsgeméss da-
durch geldst, dass man als Modellwerkstoff Naphthalin und/

10 oder p-Dichlorbenzol entweder allein oder in Kombination
mit mindestens einem Polymerisat auf Vinylbasis verwendet.

Vorzugsweise wird bei dem neuen Verfahren der Modell-
werkstoff geschmolzen und dann mit einer Giessgeschwin-
digkeit im Bereich von 0,1 kg/sec™* bis 5 kg/sec ™! in die

15 Matritze eingegossen.

Zur Bildung der keramischen Formschicht auf dem Mo-
dell wird zweckrna551gerwe1se mit mehrmaliger Wieder-
holung zuerst ein Uberzug aus hitzebestindigem Material
und darauf hitzebesténdiger Pulverstoff aufgebracht.

Nach dem erfindungsgeméssen Feingussverfahren lassen
sich in einfacher Weise verschiedenartige Profilteile dreidi-
mensionaler Struktur, insbesondere Schiffsschrauben, mit
grosser Massgenauigkeit und Oberflichengiite giessen.

Gemiss einer wichtigen Weiterbildung der Erfindung
25 wird das Modell vor dem vollstdndigen Herausschmelzen

aus der Formschicht zur Bildung eines schmalen Spaltes zwi-
schen dem Modell und der Formschicht vorldufig ange-
schmolzen, indem man das Modell an der Oberfliche mit
dem Dampf eines organischen Losungsmittels aufidst.

30 Durch den Spalt werden Belastungen der Formschicht, die
das Modell zuerst allseits umschlossen hat, und entsprechen-
de Rissbildungen in Teilen der Formschicht aufgrund einer
Ausdehnung des Modells beim weiteren Herausschmelzen
vermieden, so dass schliesslich eine Formschicht oder Form-

35 schale als Gussform zuriickbleibt, deren vorher vom Modell

ausgefiillter Hohlraum dem Modell und damit dem vom

Modell nachgebildeten, herzustellenden Feingussteil in be-

sonders guter und genauer Weise in allen Einzelheiten ent-

spricht.

Im folgenden ist die Erfindung mit weiteren vorteilhaften
Einzelheiten anhand eines schematisch dargestellten, die
Herstellung einer Schiffsschraube betreffenden Ausfiithrungs-
beispiels néher erldutert. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 einen Querschnitt durch ein ausschmelzbares Mo-
45 dell einer Schiffsschraube, das mit einer keramischen Form-

schicht tiberzogen ist,

Fig. 2 einen Querschnitt durch eine Heizeinrichtung zur
Entfernung des wirmeschmelzbaren Modellwerkstoffes, dar-
gestellt in einer Phase des voridufigen Anschmelzens des Mo-

so dells nach Fig. 1,

Fig. 3 einen Fig. 2 gleichenden Querschnitt, dargestellt in
einer Phase des vollstindigen Herausschmelzens des Mo-
dells,

Fig. 4 einen Querschnitt durch eine fiir die weitere Bear-

55 beitung positionierte Gussform nach der Entfernung des

ausschmelzbaren Modells,

Fig. 5 einen Fig. 4 gleichenden Querschnitt durch die
eine Schiffsschraube definierende, in einem Formkasten an-
geordnete Gussform unmittelbar vor dem Abgiessen.

Die folgende Beschreibung bezieht sich, wie gesagt, auf
das Giessen einer Schiffsschraube. Selbstverstindlich ldsst
sich das erfindungsgemdésse Verfahren gleichermassen gut
auch zum Giessen anderer Profilteile dreidimensionaler
Struktur, z. B. von Schaufelrddern, Leitrddern, Kondensato-
65 ren, Turbinenschaufeln und dergleichen, anwenden.

In Fig. 1 ist ein warmeschmelzendes Modell 1 gezeigt,
welches eine Schiffsschraube oder ein dhnliches Bauelement
zeigt, das unter Anwendung des erfindungsgemissen Verfah-
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rens gegossen werden soll. Das Modell 1 ist mit einer kera-
mischen Formschale bzw. -schicht 2 geeigneter Dicke iiber-
zogen.

Das wirmeschmelzbare Modell 1 kann nach irgendeinem
bekannten entsprechenden Verfahren hergestellt sein, wie es -
z.B. beim Feinguss oder einem 4hnlichen Prozess angewandt
wird. Vorzugsweise wird jedoch im Rahmen des erfindungs-
gemdssen Verfahrens eine Modellform bzw. Matrize verwen-
det, die aus Gips hergestellt ist und zwei Halften umfasst,
wobei Teile, die diinnen Teilen eines nicht gezeigten Schiffs-
schrauben-Urmodells entsprechen, Hohlrdume definieren.
Die Proportionen dieser Gips-Matrize sind unter Beriick-
sichtigung des Schwundes, den das Giess-Modell erleidet,
und des zur Herstellung eines fertig bearbeiteten Teiles zu
entfernenden Materials festgelegt.

Da eine Schiffsschraube ein Loch fiir ihre Befestigung
auf einer Antriebswelle aufweisen muss, ist ein solches Loch
im Modell der Schiffsschraube vorgesehen. Aus spiter klar
werdenden Griinden kann im Urmodell eine Ausnehmung
vorgesehen sein, die dem Wellenloch entspricht.

Bevor der wirmeschmelzbare Modellwerkstoff, auf dem
das Modell 1 besteht, in den Innenraum zwischen den beiden
zusammengeklemmten Hilften der geteilten Matrize bzw.
Modellform eingegossen wird, wird in der Matrize ein Kern
3 angeordnet, der ein Loch fiir die Schiffsschrauben-An-
triebswelle definiert und am Boden mit einem Flansch 4 ver-
sehen ist.

Anschliessend wird der wiarmeschmelzbare Modellwerk-
stoff, nachdem er durch Erhitzen auf 85 °C fliissig gemacht
worden ist, in die Matrize eingegossen. Der Modellwerkstoff
hat eine spéter zu erlduternde Zusammensetzung. Die Eigen-
schaften des in die Matrize eingegossenen Modellwerkstoffes
eriibrigen die Verwendung einer Spritzgussmaschine. Dies
bedeutet nicht, dass im Rahmen des erfindungsgeméssen
Verfahrens unter allen Umstéinden keine Spritzgussmaschine
zur Anwendung kommt. Jedoch geniigt gegebenenfalls,
selbst beim Giessen vergleichsweise grosser Teile, eine
Spritzgussmaschine relativ einfacher Konstruktion.

Ein besonders zu erwihnendes Merkmal des erfindungs-
gemdssen Verfahrens ist die Geschwindigkeit, mit welcher
der Modellwerkstoff in die Matrize gegossen wird. Ein be-
vorzugter wirmeschmelzbarer Modellwerkstoff, der beim er-
findungsgemassen Verfahren angewendet wird, ist ein Naph-
thalin-Werkstoff. Obwohl ein solcher Werkstoff viele Vor-
teile hat, wurde festgestellt, dass seine Verwendung im Rah-
men konventioneller Verfahren zu Lochern an der Oberfld-
che und zu ortlicher Porositét des erzeugten Modells fiihrt.
Fiir die Erfindung vorgenommene Untersuchungen haben
gezeigt, dass der wesentliche Grund fiir derartige Fehler dar-
in zu sehen ist, dass sich wihrend des Giessvorganges er-
zeugter Dampf an der Wandung der Matrize niederschlégt.
Weitere Untersuchungen haben zu dem Ergebnis gefiihrt,
dass dies dadurch vermieden werden kann, dass man die
Giessgeschwindigkeit im Bereich zwischen 0,1 kg.sec ™! bis
S kg.sec™ ! hilt. Wenn der fliissige Modellwerkstoff mit einer
Geschwindigkeit in die Matrize gegossen wird, die grosser
als 5 kg.sec™ ! ist, treten Wirbel auf, und es wird Luft an der
Matrizenoberfldche eingeschlossen. Dies fithrt zu Oberfli-
chenrauhigkeit des fertigen Modells. Ausserdem besteht bei
Verwendung eines Ausformungs- bzw. Auslosungsmittels
die Neigung, dass dieses fortgewaschen oder entfernt wird,
wodurch dann die Trennung des Modells von der Matrize
schwierig wird. Wenn anderseits die Giessgeschwindigkeit
kleiner als 0,1 kg.sec™! ist, entsteht drtliche Porositét. Aus-
serdem kann der eingegossene Modellwerkstoff sehr leicht
iibermdssig abkiihlen, bevor neuer Werkstoff nachgegossen
wird, wodurch stufige Streifen oder Zonen an der Oberflache
des Modells entstehen und die geforderte Masshaltigkeit

nicht erreicht werden kann. Wird jedoch die Giessgeschwin-
digkeit im genannten Bereich von 0,1 kg.sec™! bis 5 kg.sec™?
gehalten, erhilt man Modelle mit sehr guter Masshaltigkeit
und glatter Oberfliche.

5 Nach dem Eingiessen in die Matrize lisst man den Mo-
dellwerkstoff sich verfestigen, wonach er als Modell 1 der ge-
teilten Matrize entnommen werden kann. Das entnommene

. Modell 1 enthélt noch den Kern 3.

Als wirmeschmelzbaren Modellwerkstoff verwendet

10 man Naphthalin und/oder p-Dichlorbenzol entweder allein
oder in Kombination mit mindestens einem Polymerisat auf
Vinylbasis. Vorzugsweise wird das Gesamtgewicht an Naph-
thalin im Bereich zwischen 0,5% bis 10% gehalten, wenn
eine Mischung aus Naphthalin und Polystyrolharz verwen-

15 det wird, im Bereich zwischen 1% bis 5%, wenn eine Mi-

schung aus Naphthalin und einem Athylen-Vinylazetat-Ko-

polymerisat verwendet wird, und im Bereich zwischen 3%

bis 10%, wenn eine Mischung aus Naphthalin und Poly-

dthylenharz verwendet wird.

Die Eigenschaften von Naphthalin und Styrol-Naph-
thalin, d.h. einer Mischung aus Naphthalin und Polystyrol-
harz, sind in der Tabelle 1 am Schluss der Beschreibung wie-
dergegeben. Zu Vergleichszwecken sind die Eigenschaften
typischer iiblicher Wachse in Tabelle 2 am Schluss der Be-

25 schreibung dargestellt. Beim Vergleich der Werte aus diesen
beiden Tabellen erkennt man, dass durch Zusatz von Poly-
styrol die Biegefestigkeit erhoht wird.

Nach Fertigstellung des ausschmelzbaren Modells 1 wird
es mit einer hitzebestdndigen, keramischen Formschicht 2

30 umformt, indem wiederholt mit einer bestimmten, sich nach
der gewiinschten Festigkeit der Formschicht 2 richtenden
Hiufigkeit Uberziige aufgebracht und Sand aufgestreut
wird. Beispielsweise wird das Uberziehen und das Auf-
streuen von Sand abwechselnd sechs- bis siebenmal wieder-

35 holt, wenn spiter eine Schiffsschraube mit einem Durchmes-
ser von 400 mm gegossen werden soll, und zehn- bis zwolf-
mal, wenn spéter eine Schiffsschraube mit einem Durchmes-
ser von 1200 mm gegossen werden soll. Das Modell 1 wird
von der Formschicht 1 vollstdndig umschlossen mit Ausnah-

a0 me einer Offnung 10, die bei einem Schiffsschrauben-Modell
auf der beziiglich des Kernes 3 gegeniiberliegenden Seite des
Modells angeordnet ist.

Das jeweilige Aufstreuen von Sand dient zur Verfe-
stigung der keramischen Formschicht 2. Es wird zweckmds-

45 sigerweise ein Trockensand verwendet, z.B. ein Aluminium-
Sand oder als wiarmeschmelzbares Silika-Material, das im
Fliessbett aufgetragen oder auf die Formschicht aufgeblasen
oder aufgegossen werden kann.

Nach Abschluss der notwendigen Anzahl von Zyklen aus

so Uberziehen und Aufstreuen von Sand wird der im Modell 1
steckende Kern 3 mechanisch festgehalten, und zwar mit sei-
nem Flansch 4 an der Formschicht 2, so dass sichergestellt
ist, dass der Kern 3 bei dem anschliessenden Ausschmelzen
des Modells 1 aus der Formschicht 2 an seinem Platz ver-

55 bleibt.

Nach Abschluss des letzten Zyklus aus Uberziehen und
Bestreuen mit Sand werden zwei Arbeitsschritte ausgefithrt, -
bei denen das Modell 1 vorldufig angeschmolzen und dann
vollstindig ausgeschmolzen wird, so dass in der Formschicht

20

_ 60 2 ein mittlerer Hohlraum entsprechend der Gestalt derzu

giessenden Schiffsschraube verbleibt. Der erste dieser Ar-
beitsschritte wird in einem Anschmelzofen 5 ausgefuhrt der
in Fig. 2 gezeigt ist.
Gemiiss Fig. 2 ist quer in einem unteren Teil des An-
65 schmelzofens 5 eine horizontale Trennwand 6 vorgesehen,
. welche im untersten Teil des Anschmelzofens 5 eine Heiz-

kammer 7 definiert. Die Heizkammer 7 ist mit einem Fluid,
z.B. O}, gefiillt. Ein elektrisches Heizrohr 8, dem Spannung



iiber eine Zuleitung 9 zugefiihrt wird, ist an einem unteren
Seitenwandabschnitt des Anschmelzofens 5 angebracht und
ragt in die Heizkammer 7 hinein. Beim Anlegen von Span-
nung wird daher das Fluid in der Heizkammer 7 vom Heiz-
rohr 8 erwdrmt, ausserdem auch die Trennwand 6.

Das mit der Formsehicht 2 bedeckte Modell 1 wird mit-
tels Stiitzen 11 im Anschmelzofen derart gehalten, dass die
vom Uberzug freie Offnung 10 nach unten weist. Dadurch
kann der geschmolzene Modellwerkstoff auf die Trennwand
6 fallen, auf welcher er dann eine Schicht 12 bildet. Um den
Modellwerkstoff aufzulésen, wird der Anschmelzofen 5 mit
einer geeigneten Menge eines organischen Losungsmittels in
Form eines Athylenkohlenwasserstoffs oder eines Chlor-
kohlenwasserstoffs beschickt, z.B. 1,1,1-Trichlordthan
(CH;~CCly), 1,1,2-Trichlorithan (CHCI = CCl,) oder
1,1,2,2-Tetrachloréthylen (Cl,C = CCl,).

Eigenschaften verschiedener nach der Erfindung zur An-
wendung kommender Losungsmittel sind in Tabelle 3 am
Schluss der Beschreibung wiedergegeben.

Damit keine unndtig grosse Menge Losungsmittel be-
ndtigt wird, und um eine Luftverunreinigung zu vermeiden,
sind um den oberen Teil der Innenwand des Anschmelzofens
5 herum Kiihirohre 13 vorgesehen. Durch diese wird kalte
Luft oder ein anderes kaltes Fluid mittels dusserer, an sich
bekannter und deshalb nicht gezeigter Einrichtungen umge-
wiilzt. Wenn bei dieser Anordnung der Dampf des Losungs-
mittels in den oberen Teil des Anschmelzofens 5 aufsteigt,
wird er dort von den Kiihlrohren 13 gekiihlt und bildet
Tropfen 14, die aufgrund ihres gegeniiber Luft héheren Ge-
wichtes, vgl. Tabelle 3, an der Innenwand des Anschmelz-
ofens 5 herunter laufen und so als Losungsmittel wieder ge-
wonnen werden.

Der wirmeschmelzbare Modellwerkstoff wird durch die
latente Wérme des kondensierenden bzw. sich wieder ver-
fliissigenden Losungsmittels geschmolzen und ausserdem
durch den Dampf des Losungsmittels aufgeldst. Gleichzeitig
tritt der Losungsmittel-Dampf durch Mikro-Poren der kera-
mischen Formschicht 2 hindurch, so dass auch die Form-
schicht durch die latente Wirme erhitzt wird, die bei der
Verfliissigung dieses Dampfes frei wird. Es ist unzweckmis-
sig, das Modell 1 mit seiner Formschicht 2 fiir lingere Zeit
im Anschmelzofen 5 zu belassen, nachdem die Verdampfung
des Losungsmittels begonnen hat. Nachdem so viel des Mo-
dellwerkstoffs aufgeschmolzen ist, dass ein Zwischenraum
oder Spalt 3a von mehreren Millimetern Dicke zwischen der
Aussenfliiche des Modells 1 und der Innenfléiche der Form-
schicht 2 entstanden ist, wird das Modell 1 mit der Form-
schicht 2 aus dem Anschmelzofen 5 entfernt und zu einem
Ausschmelzofen 15 transportiert.

Gemdss Fig. 3 wird das Modell mit der Formschicht im
Ausschmelzofen 15 mit der Offnung 10 nach unten weisend
von Stiltzen 20 gehalten, die die gleiche Ausbildung wie die
Stiitzen 11 im Anschmelzofen 5 haben. Mittels Luft wird es
auf eine Temperatur von 350 bis 450 °C erwidrmt. Die Luft
wird mittels eines Hochdruck-Brenners 16 tiber ein oder
mehrere Rohre 17 in das Innere des Ausschmelzofens 15 ge-
leitet. Die Einleitung der heissen Luft in den Ausschmelz-
ofen 15 erfolgt vorzugsweise in einer solchen Richtung, dass
die Luft aus dem Rohr oder den Rohren 17 nicht unmittel-
bar auf das Modell mit der Formschicht geblasen wird. Der
Ausschmelzofen 15 ist oben geschlossen; die Luft kann aus
dem Ausschmelzofen 15 iiber geeignete, nicht gezeigte Kani-
le austreten.

Der geschilderte zweistufige Ausschmelz-Vorgang beim
erfindungsgemassen Verfahren ist hinsichtlich der Masshal-
tigkeit der Gussteile sehr giinstig. Zwar kann eine Rissbil-
dung in der keramischen Formschicht auch bei den bekann-
ten Verfahren zum Ausschmelzen eines Modells vermieden
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werden, bei denen das Modell mit der Formschicht in ko-
chendes Wasser getaucht oder vom Beginn des Vorgangs an
mit einem Heissluftstoss auf eine Temperatur im Bereich
zwischen 350 und 450 °C erwirmt wird. Beim ersten Verfah-
ren fiihrt das lange Eintauchen zu einer Schwichung des
Bindematerials und zu einer entsprechenden ungewollten
Verformung der Formschicht oder Form, wihrend es beim
zweiten Verfahren schwierig ist, den Wirmetransportweg
von der Wellennuss der Schiffsschraube zu den Fliigelspitzen
oder -kanten zu steuern. Wenn ausserdem der Modellwerk-
stoff einen hohen Zusatz von Polystyrol enthilt, z.B. 3%
oder mehr, kann es aufgrund der Tatsache, dass dieser
Werkstoff sich ver dem Schmelzen ausdehnt, zu einem Bre-
chen grosser Teile der Form dort kommen, wo diese die Flii-
gelkanten definiert.

Beim erfindungsgeméssen Verfahren sind diese Probleme
jedoch vermieden, da sich der Modellwerkstoff beim ersten
Schritt des vorldufigen Anschmelzens praktisch nicht aus-
dehnt, weil das Anschmelzen bei einer niedrigen Temperatur
stattfindet und nur kurz zu davern braucht. Es geniigt, ein-
fach einen Spalt 3a in der Grossenordnung von 0,5 bis 1 mm
zwischen dem Modellwerkstoff und dem Inneren der Form-
schicht zu erzeugen, um sicherzustellen, dass die thermische
Ausdehnung bei dem anschliessenden vollstindigen Aus-
schmelzen keine nachteiligen Auswirkungen hat.

Das Ausschmelzen des Modellwerkstoffes im Aus-
schmelzofen 15 fithrt zum Erhalt einer hohlen keramischen
Formschicht, die eine Gussform 2a darstellt. Um alle Feuch-
tigkeit oder restlichen Modellwerkstoff zu entfernen, der an
der Innenfliche der Gussform 2a hiingengeblieben sein
kann, und um ausserdem die Gussform 2a fest und stabil zu
machen, wird die Form 2a fiir eine bestimmte Zeit in einem
Brennofen 22 auf einer Temperatur zwischen 500 und
1100°C gehalten. Geméss Fig. 4 besitzt der Brennofen 22
Stahlwinde, welche innen mit einer feuerfesten Auskleidung
23 versehen sind. In der Mitte der unteren Wand ist ein Stin-
der 24 vorgesehen, auf welchem die Form 2a so abgestiitzt
ist, dass sich der Wellennuss-Teil unten befindet und die Off-
nung 10 nach oben weist. Damit eine sichere Auflage der
Gussform 2a gewihrleistet ist, ist der Stinder 24 an der
Oberseite flach. Im Stdnder 24 sind Diisen 27 ausgebildet,
die eine Verbindung zwischen dem Inneren des Brennofens
22 und einem Hochdruckbrenner 25 herstellen, der unter
dem Stéinder 24 und ausserhalb des Hauptkérpers des Brenn-
ofens 22 vorgesehen ist und der Gas iiber eine Leitung 26
erhilt. Bei Betitigung des Hochdruckbrenners 25 wird so die
Gussform 2a einem Heissluftstoss bzw. -strom ausgesetzt,
durch den Wasser und andere Werkstoffriickstéinde vollstin-
dig beseitigt werden. Im Brennofen 22 wird die Gussform 2a
nicht nur getrocknet, sondern auch auf eine Temperatur vor-
erhitzt, die soweit wie moglich der Temperatur des ge-
schmolzenen Giess-Metalls angendhert ist, mit dem die
Gussform anschliessend abgegossen wird. Beispielsweise
wird die Gussform 2a im Brennofen 22 fiir ungefihr drei
Stunden gehalten, wenn die Gussform auf eine Temperatur
im Bereich zwischen 400 °C und 700 °C vorerhitzt werden
muss.

Im Anschluss an obigen Vorgang wird die Gussform 2a
in einem Formkasten 28 z.B. gemdss Fig. 5 so angeordnet,
dass ihre Offnung nach oben weist und nun einen Giesstrich-
ter 10a darstellt. Jetzt wird die Gussform 2a mit Stahlsand,
Chromitsand, Zirkonsand oder einem dhnlichen Trocken-
sand 29 hinterfiillt, wobei lediglich der Giesstrichter 10a so
frei gelassen wird, dass er iiber den Trockensand 29 hinaus-
steht. Der hinausstehende Abschnitt wird mit einem Isolier-
material 30, beispielsweise aus keramischer Faser, umwik-
kelt.
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In dem in Fig. 5 gezeigten Zustand ist die Gussform 2a
fiir den Abguss mit geschmolzenem Giess-Metall bereit. Ei-
ner der wesentlichen Vorteile des erfindungsgeméssen Ver-
fahrens besteht darin, dass als Giess-Metall Edelstahl bzw.
rostfreier Stahl verwendet werden kann. Obwohl in jiingerer
Zeit gelegentlich Werkstoffe wie z. B. Aluminium-Bronze an-
stelle hochfesten Messings (HBs C~1) verwendet werden, das
frither der Hauptwerkstoff zur Herstellung von Schiffs-
schrauben war, gibt es bis heute keine Moglichkeit, rostfrei-
en Stahl wirtschaftlich zu verarbeiten, Dies hat seinen Grund
darin, dass gewohnlich die sogenannten Drehbett-Formver-
fahren mit Kohlendioxyd- oder Nassguss-Formen Anwen-
dung finden und es hierbei wegen Problemen mit dem Ver-
lauf und wegen anderer Einfliisse notwendig ist, eine Bear-
beitungszugabe von 2 bis 3 mm fiir eine spanabhebende Be-
arbeitung nach dem Giessen zu belassen. Das ist fiir ibliche
Kupferlegierungen, die vergleichsweise billig und leicht
spanabhebend bearbeitet werden konnen, keine zu grosse
Menge, jedoch fiir rostfreien Stahl, da dieser nur mit Schwie-
rigkeiten spanabhebend bearbeitet werden kann und ausser-
dem teuer ist. Im Ergebnis bedeutet dies, dass bei Anwen-
dung konventioneller Verfahren der Guss von Schiffs-
schrauben in rostfreiem Stahl drei- bis fiinffach teurer als bei
Verwendung von Kupferlegierungen ist. Mit dem erfin-
dungsgeméssen Verfahren wird jedoch eine extrem hohe
Oberfldchengiite und eine sehr enge Toleranzeinhaltung er-
zielt, und zwar selbst wenn rostfreier Stahl zum Guss von
Schiffsschrauben verwendet wird. Die Materialmenge, die
nach dem Giessen entfernt werden muss, liegt nur in der
Grossenordnung von 0,3 mm. Mit anderen Worten bietet die
Erfindung den Vorteil, dass hinsichtlich der Gesamtkosten
der Herstellung nur ein kleiner Unterschied zwischen der
Verwendung von rostfreiem Stahl und der Verwendung von
Kupferlegierungen zur Herstellung von Schiffsschrauben be-
steht. Mit anderen Worten lassen sich Schiffsschrauben in
einfacher und wirtschaftlicher Weise aus rostfreiem Stahl
herstellen, der fiir Schiffsschrauben den Kupferlegierungen
weit iberlegen ist.

Beispiele geeigneter Arten und Zusammensetzungen von
rostfreien Stéhlen, die fiir die Herstellung von Schiffs-
schrauben verwendbar sind, zeigt die Tabelle 4 am Schluss
der Beschreibung. Es wurde festgestellt, dass es bei Anwen-
dung des erfindungsgemassen Verfahrens keinen Einfluss auf
die Gussoberfliche hatte, ob von oben oder von unten abge-
gossen wurde. Jedoch wird das Abgiessen von oben vorge-
zogen, da es hinsichtlich der Herstellung der Formen Vor-
teile bildet. Wenn eine Giessbohrung verwendet wird, weist
das fertige Gussstiick nur dusserst wenig Schlacke-Ein-
schliisse auf. Unter dem Gesichtspunkt eines leichten Ab-
giessens wird am besten unter Verwendung eines Tiillen-
Giessloffels ein vorldufiger Abguss und dann ein Fertig-Ab-
guss vorgenomimen.

Im Anschluss an den Abguss ldsst man die Gussstiicke
abkiihlen. Dann werden in bekannter Weise Steiger abge-
schnitten sowie spanabhebende Bearbeitungen und Endbe-
arbeitungen vorgenommen, um die fertigen Schiffsschrauben
zu erhalten.

Im Gegensatz zu den durchschnittlichen Werten von 50
bis 150 pm der Oberflichenrauheit von Schiffsschrauben, die
in iiblichen Sandformen gegossen wurden, haben Schiffs-
schrauben, die geméss dem erfindungsgeméssen Verfahren
aus rostfreiem Stahl 18-8 gegossen wurden, eine sehr geringe
Oberflichenrauhheit im Bereich von 5 bis 15 pm. Dank des-
sen ist eine Endbearbeitung nur in kleinem Ausmass notwen-
dig und der Zeit- und Kostenaufwand fiir die Herstellung ei-
ner fertigen Schiffsschraube entsprechend niedrig.

Einzelne Beispiele der guten, mit der Erfindung zu er-
zielenden Ergebnisse sind in der Tabelle 5 wiedergegeben,

die die Guss-Abmessungen von Schiffsschrauben zeigt, die
nach der Erfindung gegossen wurden.
Zur weiteren Veranschaulichung der Vorteile der Erfin-
dung gibt die Tabelle 6 am Schluss der Beschreibung einen
5 Vergleich der Schiffsschrauben-Fliigelsteigung, die mit dem
iiblichen Nassguss erzielt wird, mit derjenigen, die bei An-
wendung der Erfindung erzielt wird.
Im Idealfall sind die Abmessungen vom ersten bis zum
dritten Fliigel die gleichen. In der Praxis bestehen jedoch un-
10 vermeidlich Unterschiede in der Dimension oder Steigung
zwischen den Fliigeln. Anhand der Tabelle 6 erkennt man,
dass dieser Unterschied bei in iiblicher Weise gegossenen
Schiffsschrauben gross ist, wihrend er bet Schiffsschrauben,
die nach dem erfindungsgemaéssen Verfahren gegossen wur-
15 den, klein ist. Mit anderen Worten ermdglicht es die Erfin-
dung, Schiffsschrauben herzustelien, die mit hoher Drehzahl
betrieben werden konnen und trotzdem nur sehr geringe
Schwingungen erleiden.
Es folgt die Angabe eines speziellen Beispiels der Herstel-
20 lung einer Schiffsschraube aus rostfreiem Stahl unter An-
wendung des erfindungsgeméssen Verfahrens.

1. Abmessungen der Schiffsschraube
Durchmesser 8§10 mm. '
Fligelflichenverhéltnis 45%.

% Gewicht 15 kg.
Fliigel-Anzahl 3.

2. Herstellungsschritte

a) Unter Beriicksichtigung von Schwund und Bear-

30 beitungszugabe gegeniiber dem fertigen Produkt mit den be-
ndtigten Abmessungen wurde eine Gips-Matrize angefertigt.

b) Naphthalin wurde bei einer Temperatur von 85 °C ge-
schmolzen, es wurde 1% Polystyrol zugegeben und darin ge-
schmolzen, und es wurde diese Mischung in die Gips-Ma-

35 trize zur Bildung eines Modells gegossen.

¢) Nach dem Aushérten des Modells wurde es aus der
Matrize befreit und dann auf Raumtemperatur abgekiihlt.

d) Das Schiffsschrauben-Modell wurde iiberzogen, in-
dem es in eine Aufschiimmung getaucht wurde, die aus Si-

40 lika-Puder bestand, der vollstindig in kolloidales Silika ein-
gemischt war, und wurde dann im noch nassen Zustand mit
Silika-K 6rnern bestreut und anschliessend getrocknet. Die-
ser Prozess aus Uberziehen und Bestreuen mit Sand wurde 8
Mal wiederholt, was zur Ausbildung einer keramischen

45 Formschicht oder -schale mit einer durchschnittlichen Dicke
von 6 mm auf dem Modell fiihrte.

¢) Das auf diese Weise iiberzogene Modell wurde wih-
rend ungefdhr 12 Stunden getrocknet und dann fiir ungeféhr
15 Minuten in ein Trichlordthylen-Dampfbad eingetaucht,

so um ein vorldufiges Anschmelzen an der Aussenfliche des
Modells in einer Tiefe von ungefdhr 1 mm zu erreichen. Da-
nach wurde das Modell mit der Formschicht zu einem Heiss-
luftofen transportiert, in dem es fiir ungefihr 30 Minuten ei-
nem Heissluftstrom mit einer Temperatur von 350 °C ausge-

ss setzt wurde, um den Modellwerkstoff vollstindig auszu-
schmelzen und so eine Schalen-Gussform zu erzeugen.

f) Die derart erzeugte Schalen-Gussform wurde fiir unge-
fihr 15 Minuten in einem mit Hochdruckbrennern arbeiten-
den Brennofen getrocknet und gehértet und danach unge-

60 fahr auf die Temperatur von geschmolzenem Stahl 18-8 er-
hitzt.

g) Die heisse Gussform wurde in Trockensand gepackt
und dann mit rostfreiem Stahl 18-8 abgegossen, der in einem
elektrischen Ultraschall-Ofen zuvor geschmolzen worden

65 War.

h) Nach dem Abguss wurde das Guss-Metall auf Raum-
temperatur abkiihlen gelassen und dann aus der Gussform
entfernt.
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3. Masshaltigkeit nach dem Guss. 4. Oberflichenrauheit nach dem Guss.

Es wurde die Dicke an jeweils zwei Stellen von 20 Schiffs- Die Oberflichenrauheit wurde an jeweils 3 Stellen der 20
schrauben gemessen, die geméss obigem Prozess hergestellt Schiffsschrauben gemessen. Hierbei wurde festgestellt, dass
worden waren. Hierbei wurde festgestellt, dass die Dicke- die Oberflichenrauheit der gegossenen Teile ohne weitere
Schwankung oder -Variation fiir die ganze Probe von 20 s Bearbeitung im Bereich zwischen 8 und 12 pm lag, was ein
Schiffsschrauben nicht grosser als + 0,41 mm war und die viel geringerer Wert als die 50 bis 140 pm sind, die bei iibli-
Standard-Abweichung 0,12 mm betrug. Demgegeniiber be- chen Verfahren erhalten werden. '

trigt die Dicken-Schwankung bei normalen Sandform-
Gussstiicken + 1,5 mm und mehr.

Tabelle 1
Eigenschaften von Styrol-Naphthalin
Zusammensetzung Schwindung Biegefestigkeit  Linearer Deh-
Naphthalin Polystyrotharz  (unbelastet) (kg/cm?) nungskoeffizient
(%) (Giessform- (x 10—%)
(Formguss) material) (20-60°C)
Naphthalin 100 0 0,23 6,8 0,57
Styrol-Naphthalin 1 995 0,5 0,26 20,8 0,87
Styrol-Naphthalin 2 99,0 1,0 0,4 25,5 1,02
Styrol-Naphthalin 3 97,0 3,0 0,5 31,0 1,56
Styrol-Naphthalin 4 950 50 0,5 34,0 2,71
Styrol-Naphthalin 5 90,0 10,0 0,7 37,4 -
Tabelle 2
Eigenschaften typischer Wachse
Zusammensetzung Schwindung Biegefestig- Linearer
Paraffin Stearin  Zeresin Braunes Torf- Harz-  andere (unbelastet) (%) keit Dehnungs-
Kohlen- wachs  paraffin  Bestand- Formguss Spritzguss (kg/cm?) Koeffizient
wachs teile + ++ Spritzguss  (x 10-%)
++ (20-40°C)
Wachs1 50 50 L5 0,7-0,8 18-20 42-52
Wachs2 58 25 12 5 1,5 1,05 25-28 42-52
Wachs3 60 18 15 7 - 1,0-1,18 3142 42-52

+  Werte fiir formgegossenes Wachs
+ + Werte fiir in teigigem Zustand spritzgegossenes Wachs

Tabelle 3
Molekular- Siedepunkt Spezifische Spezifisches Dampf- Spezifisches Dampfdruck
gewicht ©C) Wirme Gew. dichte Gewicht (mmHg)
2°C 4°C) (g/h relativ
zu Luft
CH,-CCl,4 133,41 74,0 0,255 1,346 4,69 4,55 100
CHCl=CCl, 131,39 87,1 0,227 1,464 4,45 4,54 57,8
Cl,C=CCl, 165,83 121,2 0,205 1,623 513 5,72 14,4
Tabelle 4

Material C Si Mn Cr Ni Mo Cu
(Code)

Nr.1 KSP-1 004 14 12 188 85 1,0 -
Nr.2 KSp-2 005 08 08 13,0 40 0,7 -~
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Tabelle 5
Grésse Massgenauigkeit
< 25mm < +0,2 mm
25~ 75 mm +0,15-0,5 mm
75-200 mm +0,4 1,0 mm
200400 mm +0,8 -1,5mm
400--600 mm +1,2 2,0 mm
600-800 mm +1,8 2,4 mm
> 800 mm 40,2 0,4 mm
Tabelle 6
Abstand von Wellenmitte (mm) 88,8 106,5 1420 1775 213,0 248,5 2840
Messbereichswinkel 30 30 30 30 30 30 30
Radius-Verhéltnis 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,2
Ubliche Erster Fliigel 6504 6708 709,2 7248 726,0 7278 7314
Beispiele Zweiter Fliigel 6498 6786 7086 7188 7254 730,88 7284
Dritter Fliigel 657,6 693,6 727.,8 7398 7452 7470 7512
Differenz zwischen
Minimum und Maximum 7.8 22,8 19,2 21,0 19,8 23,1 22,8
Durchschnitt 652,6 7152 7278 7322 7352 737,0
(Nr. 1) Erster Fliigel 628,8 660,0 682,8 6912 687,6 687,6 690,0
KSP-1 Zweiter Fliigel 6240 6440 676,8 6984 688,0 6864 6864
Dritter Fliigel 627,6 6552 681,6 6864 679,2 6768 681,6
Differenz zwischen
Minimum und Maximum 48 166 - 6,0 12,0 9,6 10,6 8,4
Durchschnitt 626,8 653,1 6804 6920 6869 63836 6872
(Nr. 2) Erster Fliigel 6312 658,2 6870 699,6 7062 7116 7008
KSP-2 Zweiter Fliigel 6240 6582 683,8 7002 6972 6924 6834
Dritter Fliigel 6354 669,6 7044 712,83 7140 710,0 7074
Differenz zwischen
" Minimum und Maximum 11,4 11,4 17,4 13,2 16,8 19,2 24,0
Durchschnitt 630,2 662,0 6934 7042 705,8 704,7 697,2

1 Blatt Zeichnungen
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