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69 Verfahren zur Herstellung von Gussstiicken durch Priizisionsgiessen.

@ Als Material fiir die Herstellung von Kernen fiir Pri-

zisionsgiessformen wird ein Metall verwendet, das
unterhalb der Erstarrungstemperatur der abzugiessenden
Schmelzen oxidierbar ist und durch Oxid-Sublimieren
direkt vom festen Zustand in die Gasphase {ibergeht.

Dadurch wird das Herauslosen von Kernen, beson-
ders von solchen geringen Durchmessers, aus den Guss-
stiicken erheblich beschieunigt.

Das Verfahren eignet sich z.B. zur Herstellung von
Turbinenschaufeln,
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1. Verfahren zur Herstellung von Gussstiicken durch
Prézisionsgiessen und Verwendung von verlorenen Modellen
mit eingelegten Kernen, wobei die mit Hilfe des Modells her-
gestellte keramische Giessform nach dessen Herausldsen ge-
brannt und fiir den Abguss aufgeheizt wird, ehe die ab-
zugiessende Schmelze eingegossen und nach ihrem Erstarren
der Kern herausgeldst wird, dadurch gekennzeichnet, dass
als Kernmaterial ein Metall verwendet wird, das unterhalb
der Erstarrungstemperatur der abzugiessenden Schmelze
oxidierbar ist und dessen Oxid durch Sublimation entweicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass als Kernmaterial Molybdén in Form eines Drahtes ver-
wendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Modellmaterial Harnstoff verwendet wird
und dass ferner das Brennen und Aufheizen der keramischen
Giessform unter Ausschluss von Sauerstoff erfolgt.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der metallische Kern vor dem Einlegen
in das Modell mit einer keramischen Schutzschicht iiber-
zogen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass als Schutzschicht durch Plasmaspritzen aufgebrachtes
Aluminiumoxid (Al,0,) verwendet wird.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von
Gussstiicken durch Prizisionsgiessen unter Verwendung von
verlorenen Modellen mit eingelegten Kernen, wobei die mit
Hilfe des Modells hergestellte keramische Giessform nach
dessen Herauslosen gebrannt und fiir den Abguss aufgeheizt
wird, ehe die abzugiessende Schmelze eingegossen und nach
ihrem Erstarren der Kern herausgelost wird.

Kerne fiir Prézisionsstiicke werden bisher aus kerami-
schem Material hergestellt, dessen Grundsubstanz im allge-
meinen Siliziumdioxid und Aluminiumoxid sind. Der Her-
ausidsen derartiger Kerne aus dem fertigen Gussstiick er-
folgt mit Hilfe von hochviskosen Schmelzen von Natriumhy-
droxid. Besonders bei Kernen mit engen Durchmessern und/
oder komplizierten Formen ist dieses Herauslosen ein lang-
wieriger und zeitraubender Verfahrensschritt, da in derar-
tigen Kernen nur schwache Bewegungen des hochviskosen
«Losungsmittels» fiir das keramische Kernmaterial erzeugt
werden konnen, was den Abtransport von gelostem Kern-
material sehr erschwert und verzogert. Zudem sind kerami-
sche Kerne sehr sprode, was bei Kernen mit kleinen Quer-
schnitten zu hohen Bruchraten oder komplizierten Arbeits-
methoden fiihrt. So ist es zum Beispiel notwendig, Modelle
von Turbinenschaufeln mit solchen Kernen in zwei Arbeits-
operationen und mit zwei Werkzeugen herzustellen. Dabei
wird das von Kernen durchzogene Schaufelblatt mit fast .
fliissigem Wachs praktisch drucklos gespritzt, anschliessend
der massivere Schaufelfuss mit Wachs aus dem Fest/fliissig-
Bereich mit Druck gespritzt.

Aufgabe der Erfindung ist es, Kerne mit besseren me-
chanischen Eigenschaften zu verwenden, welche eine einfa-
che Methode der Modellherstellung erlauben und den
Schritt des Herauslésens der Kernmaterials aus dem fertigen
Gussstiick entscheidend zu beschleunigen. Diese Aufgabe
wird gemiss der vorliegenden Erfindung dadurch gelost,
dass als Kernmaterial ein Metall verwendet wird, das unter-
halb der Erstarrungstemperatur der abzugiessenden Schmel-
ze oxidierbar ist, und dessen Oxid durch Sublimation ent-
weicht.
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Bei dem neuen Verfahren erfolgt das Aufldsen des Kerns
an einer Grenzfliche fest;gasférmig; in der Gasphase sind
Diffusion und Beweglichkeit der «Ldsungsmittel»-Partikel
um Grossenordnungen grésser als in hochviskosen Schmel-
zen, wodurch das Herausldsen vonKernen erheblich be-
schleunigt wird. Als Kernmaterial fiir das neue Verfahren
hat sich Molybdén, das im einfachsten Fall in Form von ge-
zogenen Drihten in die Modelle eingelegt wird, bewéhrt.

Die bevorzugten Modellwerkstoffe fiir die Herstellung
der keramischen Giessform benétigten verlorenen Modelle
sind bekanntlich Wachs und Harnstoff. Bei der Verwendung
des Harnstoffes als Modellwerkstoff ergeben sich mit der
vorliegenden Erfindung zusitzliche Vorteile: Die letzten Re-
ste des herausgeldsten Modells miissen aus der keramischen
Giessform bekanntlich vor dem Eingiessen der Schmelze ent-
fernt werden. Dies erfolgt im allgemeinen durch Verbrennen;
um die Bildung von Kohlenstoffriickstinden zu vermeiden,
miissen dabei Wachsreste enthaltende Giessformen in einer
sauerstoffhaltigen Atmosphére erhhten Temperaturen aus-
gesetzt werden. Arbeitet man bei Temperaturen unter
300 °C, so erfordert dieses «Ausbrennen» der Form ebenfalls
relativ lange Zeiten, wihrend bei hoheren Temperaturen die
Gefahr einer vorzeitigen Oxidation des Kerns besteht. Dem-
gegeniiber erfordern Modell-Reste aus Harnstoff zu ihrer
Beseitigung keinen Sauerstoff. Sie kdnnen daher bei beliebig
hohen Temperaturen unter Ausschluss von Sauerstoff aus
der Form entfernt werden, ohne dass vorzeitige Oxidations-
erscheinungen an den Kernen auftreten kénnen.

Unm ein gerichtetes Wachstum der Kristalle in-dem zu
fertigenden Gussstiick zu erreichen, ist es unter Umsténden
notwendig, die Abkiihlung und damit das Erstarren der
Schmelze relativ langsam durchzufithren; hierbei kann die
Schmelze dann in nicht zn vernachlissigender Menge das
Metall des Kernmaterials als Legierungsbestandteil aufneh-
men. Eine solche Verinderung der Zusammensetzung der
Legierung des Gussstiickes lisst sich auf einfache Weise ver-
hindern, wenn der metallische Kern vor dem Einlegen in das
Modell mit einer keramischen Schutzschicht iiberzogen
wird; ein bevorzugter keramischer Stoff fiir eine solche
Schutzschicht ist Aluminiumoxid (Al,0,). Im folgenden
wird die Erfindung anhand von Ausfithrungsbeispielen ni-
her erldutert.

Beispiel 1

Als Prézisionsgussstiick soll eine Turbinenschaufel fiir
eine Gasturbine aus der bekannten Nickel-Basis-Legierung
IN 738 LC hergestellt werden, deren nominelle Zusammen-
setzung bekanntlich (in Gew.-%).lautet: C 0,11; Cr 16,0; Co
8,5 Mo 1,7, W 2,6; Ta 1,7, Nb 0,9; Al13,5; Ti 3,5; Zr 0,05; B
0,01 und Ni Rest.

Die zu giessende Schaufel ist durchsetzt von Kiihlluft-
kandlen mit relativ geringen Durchmessern, deren Hohl-
riume in dem Gussstiick durch eingelegte Kerne erzeugt
werden.

Als Kernmaterial dient Molybdéin in Form von Drihten
geeigneten Durchmessers, die zunéchst in die Kokillenform
fiir die Modellherstellung eingelegt und in der gewiinschten
Lage in iiblicher Weise, beispielsweise mit Hilfe von Kern-
lagern, fixiert werden. Im Spritzgussverfahren wird nun in
bekannter, einfacher Weise in der so vorbereiteten Kokille
das verlorene Modell des Gussstiickes hergestellt.

Mit Hilfe dieses Modells wird anschliessend eine kerami-
sche Giessform in der fiir Prizisionsgiessformen iiblichen
Weise aufgebaut; das Modell wird dabei beispielsweise
mehrfach in eine Tauchmasse aus Schmelzmullit getaucht,
der mit einem Athylsilikatbinder angesetzt ist. Jede Tauch-
schicht wird anschliessend mit kérnigem Schmelzmullit be-
sandet. Die Tauchungen und das Besanden werden so lange
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fortgesetzt, bis eine gewiinschte Formdicke erreicht ist, was Wie bereits erwéihnt, wird ein derartiges Kristallwachs-
beispielsweise 10 Tauchungen erfordert. tum durch gesteuertes relativ langsames Erstarren der
Nunmehr wird das Harnstoffmodell, wie iiblich, mit Hil-  Schmelze erreicht. Die Verfahrensbedingungen des Beispiels
fe von Wasser aus der Form herausgelost und diese — zur Be- 1 miissen daher in einigen Punkte geéindert werden:
seitigung der Modellreste - auf etwa 1000 °C unter Luftab- s  Zum einen wird als Kernmaterial Molybdén-Draht ver-

schluss — also in einer Schutzgasatmosphire beispielsweise wendet, der zuvor mit einer Schutzschicht aus keramischem,
aus Argon, oder im Vakuum, das beispielsweise mit einem bevorzugt oxidischem Material iiberzogen worden ist.
Roots-Geblise erzeugt und bei dem ein Druck von 10™4 bar Dieser Uberzug, der im vorliegenden Fall aus Alumi-
gehalten wird — erhitzt und etwa 4 Stunden gebrannt, was niumoxid besteht, wird mit Hilfe des Plasmaspritzverfahrens

beispielsweise in einem geeigneten Vakuum-Ofen geschieht, 10 unter Verwendung iiblicher und bekannter Parameter und
Unabhéngig davon und gleichzeitig erfolgt das Schmel- Ausgangsmaterialien auf dem Molybdén-Draht niederge-

zen des Gussmaterials in einer Vakuum-Giesseinrichtung schlagen; seine Dicke kann beispielsweise bis zu 0,1 mm be-
unter einem Druck von etwa 5 x 1074 mbar in einem han- tragen. Ein Uberzuf mit einer solchen Schichtdicke ist nicht
delsiiblichen Tiegel aus Si-Al-Oxid. Die Aufheizung der selbsttragend, so dass er beim Absublimieren seines Mo-
Schmelze wird so lange fortgesetzt, bis ihre Temperatur etwa 15 Kernes zusammenbricht und leicht aus dem Gussstiick ent-
14001450 °C betrigt. fernt werden kann.

Mit dieser Temperatur erfolgt der Abguss in die aufge- Weiterhin besteht die keramische Giessform in diesem
heizte Form ebenfalls im Vakuum oder unter Schutzgas. Fall lediglich aus einer Formschale, die in bekannter Weise

Kurze Zeit nach dem Abguss kann die Form der Luft auf eine Kithleinrichtung aufgesetzt wird, wobei gegebenen-
ausgesetzt werden, so dass ein Teil des Kernmaterials bereits 2o falls fiir die Steuerung der Abkiihlungsbedingungen die
beim Abkiihlen des Gussstiickes oxidiert und sublimiert. Formschale zusitzlich von einer relativ zu ihr in Achsrich-

Falls die Kerne wihrend des Abkiihlens nicht restlos aus  tung verschiebbaren Warmhalte-Heizeinrichtung umschlos-
dem Gussstiick verdampft sind, wird anschliessend nochein ~ sen sein kann.

erneutes Aufheizen des Gussstiickes auf iiber 500 °C in einer Eine weitere Abweichung des Verfahrens nach Beispiel 2
sauerstoffhaltigen Atmosphire vorgenommen. Die dabei er- 25 gegeniiber Beispiel 1 besteht darin, dass die Schmelze — und
reichte hohe Temperatur wird so lange gehalten, bis alles gegebenenfalls auch die Form — vor dem Abguss hoher er-
Kernmaterial durch Oxidation und Sublimation aus dem hitzt werden. Die Formtemperatur betréigt dabei beispiels-
Gussstiick entwichen ist. weise bis zu 1200 °C, wihrend die Uberhitzung der Schmelze
bis auf Temperaturen von 1550-1600 °C getrieben wird.
Beispiel 2 30

Eine gleichartige Turbinenschaufel aus dem gleichen Ma-
terial soll gerichtet erstarren oder als Einristail wachsen.
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