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(54) Fertigungssystem mit verbrauchbarem Kern zur Herstellung von Verbundkdrpern und
zugehériges Verfahren.

(57) Offenbart sind Fertigungssysteme (100) und Verfahren, die
eingerichtet sind, um die Herstellung von Verbundgegenstanden
(z.B. keramischen Verbundgegenstanden), insbesondere einen
hohlen Bestandteil aufweisenden Verbundgegenstanden, zu er-
leichtern. Das Fertigungssystem (100) enthalt einen verbrauch-
baren Kern (130) zum Anordnen innerhalb eines inneren Teils
eines Verbundvorprodukts, wobei der verbrauchbare Kern (130)
eingerichtet ist, um sich wahrend eines Herstellungsprozesses
in ein Infiltrationsmaterial umzuwandeln und das Verbundvorpro-
dukt (140) zu infiltrieren.
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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung wurde mit Unterstlitzung der US-Regierung erstellt.

Allgemeiner Stand der Technik

[0002] Die hier offenbarte Erfindung betrifft Fertigungssysteme zur Herstellung von Verbundgegenstanden mit verbrauch-
baren Kernen sowie zugehdrige Verfahren.

[0003] Derzeitige Verfahren zum Fertigen von keramischen Verbundgegenstanden (z.B. Schmelzinfiltrationsprozesse)
umfassen die Verwendung eines Flissigphasen-Infiltrationsmaterials (z.B. Silizium, Siliziumlegierungen usw.), welches in
ein volumetrisches Material/Verbundvorprodukt eingebracht wird, um einen Verbundgegenstand zu bilden. Wahrend der
Fertigung wird dieses Infiltrationsmaterial auf den freiliegenden Oberflachen des Verbundvorprodukts aufgenommen und
dringt durch Dochtwirkung in das Verbundvorprodukt ein, um den Verbundgegenstand zu bilden. Bei der Fertigung von
Hohlraume aufweisenden Verbundgegenstanden sieht der typische Prozess vor, einen entnehmbaren Kern in die inneren
Teile des hohlen Verbundvorprodukts einzufliihren, um den Hohlraum auszubilden. Anschliessend wird der Kern heraus-
genommen, wobei innere Oberflachen des Verbundvorprodukts freigelegt werden. Die Entnahme des Kerns muss vor
der Schmelzinfiltration stattfinden, um zu verhindern, dass das Infiltrationsmaterial mit dem Kern reagiert, diesen mit dem
Verbundgegenstand verbindet und eine Kernentnahme verhindert. Einige Herstellverfahren umfassen entfernbare Kerne,
die ausgebildet sind, um in einem separaten, der Bildung des Verbundgegenstands nachfolgenden Prozess geschmolzen
oder ausgebrannt zu werden. Einige andere Hersteller konstruieren Verbundgegensténde, die konstruktive Lécher aufwei-
sen, die gross genug sind, um die entnehmbaren Kerne aus dem Innern des Gegenstands herauszuziehen. Diese Ver-
fahren kdnnen die Konstruktion oder das Leistungsverhalten des Gegenstands einschranken, zusatzliche Schritte in dem
Fertigungsprozess erfordern und/oder Komponenten und Teile des Verbundgegenstands Temperaturextremen aussetzen,
die den Gegenstand beschadigen oder zerstéren kdnnen.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0004] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Fertigungssystem, die geeignet sind, die Fertigung von
Verbundgegenstanden zu erleichtern.

[0005] Die Erfindung stellt ein Fertigungssystem bereit, welches einen verbrauchbaren Kern zum Anordnen in einem
inneren Teil eines Verbundvorprodukts umfasst, wobei sich der verbrauchbare Kern wahrend eines Fertigungsprozesses
in ein Infiltrationsmaterial wandeln und in das Verbundvorprodukt eindringen kann.

Besonders vorteilhafte und bevorzugte Ausgestaltungen des erfindungsgemassen Fertigungssystems weisen ein oder
mehrere der folgenden Merkmale auf:

Das Fertigungssystem kann eine externe Zufilhrung umfassen, die mit dem verbrauchbaren Kern iber einen Docht ver-
bunden ist, um einen Infiltrationsmaterialfluss zu dem Verbundvorprodukt zu férdern.

Der verbrauchbare Kern ist bevorzugt eingerichtet, sich wahrend des Fertigungsprozesses durch Schmelzinfiltration in
das Verbundvorprodukt riickstandsfrei zu verbrauchen, um den inneren Teil des Verbundvorprodukts wahrend des Ferti-
gungsprozesses im Wesentlichen freizumachen.

Der verbrauchbare Kern kann einen Gusswerkstoff aufweisen.

Der verbrauchbare Kern kann zumindest eines der Elemente Silizium und/oder Bor aufweisen.

Das Fertigungssystem kann weiterhin einen in der Nahe des Verbundvorprodukts angeordneten externen Block zur Zu-
fuhrung von Infiltrationsmaterial zu dem Verbundvorprodukt umfassen.

[0006] Das Fertigungssystem kann gemass einer weiteren Ausfiihrungsform ferner aufweisen: ein Verbundvorprodukt,
wobei innerhalb eines inneren Teils des Verbundvorprodukts der verbrauchbare Kern angeordnet ist, der eingerichtet
ist, um sich wahrend eines Fertigungsprozesses in ein Infiltrationsmaterial zu wandeln und in das Verbundvorprodukt
einzudringen; und eine externe Zuflihrung, die mit dem verbrauchbaren Kern Uber einen Docht verbunden ist, wobei die
externe Zuflihrung eingerichtet ist, um einen Infiltrationsmaterialfluss zu dem Verbundvorprodukt zu férdern.

Besonders vorteilhafte und bevorzugte Ausgestaltungen des Fertigungssystems gemass der letztgenannten Ausfiihrungs-
form umfassen ferner ein oder mehrere der folgenden Merkmale:

Das Fertigungssystem kann weiterhin einen im Wesentlichen in der Nahe des Verbundvorprodukts angeordneten externen
Block zur Zuflihrung von zusatzlichem Infiltrationsmaterial zu dem Verbundvorprodukt umfassen, um dieses damit zu
infiltrieren.

Bevorzugt umschliesst das Verbundvorprodukt den verbrauchbaren Kern vollstéandig.

Das Fertigungssystem kann weiterhin einen Uber einen Ablauf mit dem verbrauchbaren Kern verbundenen Sammelbe-
halter umfassen, wobei der Sammelbehélter eingerichtet ist, um einen Infiltrationsmaterialfluss von dem verbrauchbaren
Kern aufzunehmen.

Der verbrauchbare Kern kann aus Sinterpulvern ausgebildet sein und kann mindestens eines der Elemente Silizium und/
oder Bor aufweisen.

Der Docht umfasst bevorzugt gewebte Kohlefasern.

Das Verbundvorprodukt ist bevorzugt pords und karbonisiert.
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[0007] Die Erfindung stellt zudem ein Verfahren zur Herstellung von Verbundgegenstanden bereit, welches umfasst: Ein-
setzen eines verbrauchbaren Kerns in ein Verbundvorprodukt; Verbinden einer externen Zuflihrung mit dem Fertigungs-
system fUr Verbundgegensténde, um zusatzliches Infiltrationsmaterial zuzuflihren, Bilden eines Fertigungssystems flr
Verbundgegenstande; Einstellen mindestens einer Umgebungsbedingung an dem Fertigungssystem fir Verbundgegen-
stdnde, um das Verbundvorprodukt Uber den verbrauchbaren Kern mit einem Verstarkungsmaterial zu infiltrieren; Verbrau-
chen des verbrauchbaren Kerns; und Nachstellen der Umgebungsbedingung.

Besonders vorteilhafte und bevorzugte Ausgestaltungen des erfindungsgemassen Verfahrens umfassen die im Zusam-
menhang mit dem erfindungsgeméssen Fertigungssystem erwahnten Ausfihrungsformen und umfassen insbesondere
ein oder mehrere der folgenden Merkmale:

Das Verfahren kann weiterhin ein Verbinden eines Sammelbehalters mit dem verbrauchbaren Kern (ber einen Ablauf
umfassen, wobei der Ablauf eingerichtet ist, um Uberschissiges Infiltrationsmaterial von dem verbrauchbaren Kern auf-
zunehmen.

Das Verbrauchen des verbrauchbaren Kerns kann ein Ubergehen (Interalisieren) des verbrauchbaren Kerns in das Ver-
bundvorprodukt umfassen.

Das Einstellen der mindestens einen Umgebungsbedingung umfasst ein Erhéhen einer Temperatur der Umgebung und
ein Erhéhen eines Drucks der Umgebung.

Der verbrauchbare Kern kann mindestens eines der folgenden Elemente umfassen: Silizium, Bor und/oder ein feuerfestes
Material.

Das Verfahren kann ferner das Anordnen eines Satzes von externen Blocken im Wesentlich in der Néhe des Verbundvor-
produkts umfassen, wobei die externen Bldcke dazu eingerichtet sind, einen Infiltrationsmaterialfluss zu dem Verbundvor-
produkt zu férdern.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0008] Diese und andere Merkmale dieser Erfindung werden durch die nachfolgende ausfiihrliche Beschreibung der Er-
findung in Verbindung mit den beigefligten Zeichnungen besser verstanden, die verschiedene Ausflihrungsbeispiele der
Erfindung darstellen, wobei:

Fig. 1 zeigt eine dreidimensionale perspektivische Ansicht eines Teils einer Fertigungssystems fiir Verbundgegen-
stdnde geméss einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung.

Fig. 2 zeigt eine dreidimensionale perspektivische Ansicht eines Verbundgegenstands geméss einem Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung.

Fig. 3 zeigt eine dreidimensionale perspektivische Ansicht eines Teils eines Fertigungssystems flr Verbundgegen-
stdnde gemass einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung.

Fig. 4 zeigt ein Verfahrensablaufdiagramm, das einen Prozess gemass einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung
darstellt.

[0009] Es ist anzumerken, dass die Zeichnungen der Offenbarung nicht notwendigerweise massstéblich sind. Die Zeich-
nungen sollen lediglich typische Aspekte der Offenbarung darstellen und sind daher nicht als den Umfang der Offenbarung
einschrankend zu sehen. Es versteht sich, dass Elemente mit gleichen Bezugszeichen in den Zeichnungen im Wesentli-
chen gleich sind. Weiterhin kénnen in mit Bezug auf die Zeichnungen veranschaulichten und beschriebenen Ausfiihrungs-
formen gleiche Bezugszeichen die gleichen Elemente darstellen. Auf eine Uberflissige Erklérung dieser Elemente wurde
aus Griinden der Klarheit verzichtet. Schliesslich versteht sich, dass die Komponenten in den Zeichnungen und deren
zugehorige Beschreibungen auf jede hier beschriebene Ausflihrungsform anwendbar sind.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0010] Wie hierin angegeben, stellt die Erfindung Fertigungssysteme und Verfahren bereit, die dazu eingerichtet sind, die
Fertigung von Verbundgegensténden, insbesondere hohle Bestandteile aufweisende Verbundgegensténde, zu erleichtern.
Diese Verfahren und Systeme verwenden einen verbrauchbaren Kern, der eingerichtet ist, um in hohle Bestandteile eines
Verbundvorprodukts zu passen, wobei der verbrauchbare Kern ein Infiltrationsmaterial auf die inneren Oberflachen des
Verbundvorprodukt auftragt und der Kern selbst wahrend des Fertigungsprozesses verbraucht wird.

[0011] Im Stand der Technik der Fertigung von Verbundgegenstédnden werden oftmals Kerne eingesetzt, um wahrend
der Herstellung eines Verbundvorprodukts innere Oberflachen zu formen. In diesen Systemen muss nach dem Formen
des Verbundgegenstands der entfernbare Kern aus dem Innern des Verbundgegenstands herausgezogen werden. Einige
Systeme verwenden entfernbare Kerne, die aus dem Verbundgegenstand durch Beaufschlagung durch eine Warmequelle
ausgeschmolzen oder ausgebrannt werden kdnnen; einige andere Systeme erfordern es, dass der Verbundgegenstand
selbst eine konstruktive Offnung aufweist, die gross genug ist, um das Herausziehen des entfernbaren Kerns zu bewerk-
stelligen. Diese Verfahren kénnen jedoch die Konstruktion oder Leistung des Gegenstands einschrénken, zuséatzliche
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Schritte im Herstellprozess erfordern und/oder Komponenten und Teile des Verbundgegenstands Temperaturextremen
aussetzen, die den Gegenstand beschadigen oder zerstdren kdnnen.

[0012] Die vorliegende Erfindung stellt Fertigungssysteme und Verfahren bereit, die den Einsatz eines verbrauchbaren
Kerns in Fertigungsprozessen flr Verbundgegenstande umfassen. Der verbrauchbare Kern umfasst Vorprodukt-Infiltrati-
onsmaterialien und ist dazu eingerichtet, ein Infiltrationsmaterial auf die inneren Oberflachen eines ein hohles Merkmal
aufweisenden Verbundvorprodukts aufzutragen. Wahrend der Fertigung wird dieser verbrauchbare Kern in das Verbund-
vorprodukt aufgenommen (z.B. durch Absorption und Kapillarwirkung), verbraucht sich in dem Verbundvorprodukt von
innen her und wird dadurch zu einem Teil des Verbundgegenstands selbst, wahrend es gleichzeitig das Innere des hoh-
len Bestandteils freimacht. Dieser verbrauchbare Kern vereinfacht den Fertigungsprozess und beseitigt die Notwendigkeit
von Ausbrennungen, Ausschmelzungen, Auflésungsprozessen, nachtréagliches Zusammenfiigen, konstruktiven Offnungen
oder anderen Kernentfernungsverfahren, da es die Lécher der Verbundgegenstande bildet.

[0013] Mit Blick auf die Figuren sind Ausflihrungsbeispiele von verbrauchbare Kerne umfassenden Fertigungsverfahren
und -systemen flir Verbundgegenstande gezeigt, bei denen die verbrauchbaren Kerne die Fertigungsprozesse vereinfa-
chen kénnen und die Qualitat und die Designflexibilitdt von Verbundgegensténden erhéhen. Die Komponenten in den
Figuren kénnen jeweils Uber herkdmmliche Mittel verbunden werden, z.B. Uber eine Ubliche Leitung oder andere in den
Fig. 1-4 angezeigte Mittel. Insbesondere ist in Bezug auf Fig. 1 eine dreidimensionale perspektivische Ansicht eines Fer-
tigungssystems 100 fur Verbundgegensténde gezeigt, das einen verbrauchbaren Kern 130 innerhalb eines Verbundvor-
produkts 140 (gestrichelt gezeigt) gemass Ausfihrungsformen der Erfindung enthélt. Das Verbundvorprodukt 140 kann
ein pordses karbonisiertes Verbundvorprodukt sein, das nach Absorption eines Infiltrationsmaterials (z.B. Silizium mit ge-
ringen Zusatzen von sekundéren Elementen, wie etwa Bor) einen Verbundartikel 200 (in Fig. 2 gezeigt) bilden kann. Der
verbrauchbare Kern 130 ist innerhalb des Verbundvorprodukts 140 positioniert und kann Uber einen Docht 112 (z.B. ein
durchlassiges Band zum Weiterleiten einer geschmolzenen Mischung) mit einem externen Zuflhrblock 110 verbunden
sein. Der Zufuhrblock 110 kann zuséatzliche Anteile von Infiltrationsmaterial an den verbrauchbaren Kern 130 leiten und
kann einen Siliziumblock umfassen, der aus festen, gepressten und/oder gesinterten Partikeln gebildet ist. Der verbrauch-
bare Kern 130 kann ferner mit einem Ablauf 122 (z.B. ein durchldssiges Band zum Weiterleiten einer geschmolzenen
Mischung) verbunden sein, der einen Sammelbehélter 120 aufweisen kann. Wahrend der Bildung eines Verbundgegen-
stands (z.B. eines Schmelzinfiltrationsprozesses) kann das Fertigungssystem 100 fiir Verbundgegenstande einem Zyklus
von Umgebungsbedingungen mit Warme- und Druckschwankungen ausgesetzt sein. Dieser Zyklus bewirkt, dass das In-
filtrationsmaterial (z.B. Silizium) von dem Zufiihrblock 110 zu dem verbrauchbaren Kern 130 Ubergeht, was bewirkt, dass
der verbrauchbare Kern 130 in das Verbundvorprodukt absorbiert wird. Uberschiissige Anteile des Infiltrationsmaterials
kénnen Uber den Ablauf 122 in den Sammelbehélter 120 fliessen. Material von dem verbrauchbaren Kern 130 kann durch
Kapillarwirkung in das Verbundvorprodukt 140 aufgenommen werden.

[0014] Das Verbundvorprodukt 140 kann den verbrauchbaren Kern 130 vollstédndig aufnehmen (z.B. einschliessen). Der
verbrauchbare Kern 130 kann aus Metallen, Silizium oder beliebigen derzeit bekannten oder noch zu entwickelnden Werk-
stoffen gepresst, gegossen oder bearbeitet sein. Eine Vorformung kann den verbrauchbaren Kern 130 so gestalten, dass
die Konturen eines hohlen Merkmals des Verbundvorprodukts 140 erganzt werden. Eine Zusammensetzung des ver-
brauchbaren Kerns 130 kann reines Silizium oder Silizium zugleich Legierungswerkstoffe umfassen. Der verbrauchbare
Kern 130 kann Silizium und Bor umfassen. Der verbrauchbare Kern 130 kann gesinterte Partikel enthalten und ungeféahr
95% Silizium und ungefahr 5% Bor umfassen. Der verbrauchbare Kern 130 kann eine Zusammensetzung von ungefahr
20% Bor (B), 20% Kohlenstoff (C) oder 20% feuerfestem Material (z.B. Ta, Zr, Nb usw.) und eine Restmenge Silizium
aufweisen. Der verbrauchbare Kern 130 kann vor der Internalisierung in dem Verbundvorprodukt 140 auf eine festgelegte
Grosse und Form gegossen werden. Es versteht sich, dass, obwohl der verbrauchbare Kern 130 hierin mit Bezug auf
bestimmte beispielhafte Zusammensetzungen und chemische Eigenschaften beschrieben wird, diese Zusammensetzun-
gen und chemischen Eigenschaften lediglich erlauternd sind, und dass beliebige gesinterte Stoffe, feste gegossene Stoffe
und derzeit bekannte oder spéter noch zu entwickelnde Zusammensetzungen in dem verbrauchbaren Kern 130 enthalten
sein kénnen.

[0015] Wahrend der Fertigung kann sich der verbrauchbare Kern 130 in dem Verbundvorprodukt selbst verbrauchen und
dabei den Verbundgegenstand 200 bilden. Der verbrauchbare Kern 130 kann vollstandig verzehrt werden (z.B. in dem
Verbundgegenstand 200 aufgenommen werden). Der verbrauchbare Kern 130 und der Zufiihrblock 110 kénnen im We-
sentlichen denselben Werkstoff aufweisen. Der Zuflihrblock 110 kann reines Silizium, Bor, Silizium zugleich Legierungs-
werkstoffe oder beliebige andere derzeit bekannte oder spater noch zu entwickelnde Werkstoffe enthalten.

[0016] Der Docht 112 und der Ablauf 122 kénnen ahnliche Werkstoffe und Zusammensetzungen aufweisen, wobei beide
dazu eingerichtet sind, eine geschmolzene Mischung (z.B. geschmolzenes Silizium, Bor) zu férdern. Der Docht 112 und
der Ablauf 122 kénnen austauschbar sein. Der Docht 112 und der Ablauf 122 kénnen inerte Materialien aufweisen, die
gewoben oder geflochten werden, um den Docht 112 und den Ablauf 122 zu bilden. Der Docht 112 und der Ablauf 122
kédnnen gewobene oder geflochtene Kohlefasern enthalten.

[0017] Mit Blick auf Fig. 2 ist eine dreidimensionale perspektivische Ansicht von Teilen eines Verbundgegenstands 200 ge-
méss einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt. In diesem Ausflhrungsbeispiel kann der Verbundgegenstand 200
einen Verbundkérper 240 aufweisen, der ein inneres/hohles Merkmal 230 (gestrichelt gezeigt) definiert. Der Verbundkor-
per 240 kann eine im Wesentlichen gleichmassige Werkstoffzusammensetzung aufweisen, die den Verbundgegenstand
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200 bildet. Das innere/hohle Merkmal 230 kann im Wesentlichen frei vom verbrauchbaren Kern 130 (in Fig. 1 gezeigt) sein,
welcher das innere/hohle Merkmal 230 freimacht, da er sich wahrend des Schmelzinfiltrationsprozesses rlickstandsfrei
verbraucht. Der Verbundgegenstand 240 kann eine obere Oberflache 250 und eine untere Oberflache 270 aufweisen, die
das innere/hohle Merkmal 230 abdichten.

[0018] Mit Blick auf Fig. 3 ist eine dreidimensionale perspektivische Ansicht eines Fertigungssystems 300 flr Verbund-
gegenstande mit einem innerhalb eines Verbundvorprodukts 340 (gestrichelt gezeichnet) eingesetzten verbrauchbaren
Kern 330 gemass einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt. In diesem Ausflihrungsbeispiel sind ein Satz von
externen Blécken 380 und 382 um das Verbundvorprodukt 340 angeordnet und dazu eingerichtet, ein Infiltrationsmaterial
auf aussere Oberflachen des Verbundvorprodukts 340 aufzutragen. Die zusétzlichen Infiltrationsmaterialblécke 380 und
382 kdnnen eine dhnliche Zusammensetzung wie der verbrauchbare Kern 330 aufweisen. Die Verwendung und/oder die
Einbeziehung zusatzlicher Infiltrationsmaterialblécke 380 und 382 kann vom Volumen des Infiltrationsmaterials abhangen,
das benétigt wird, um die Kapillare innerhalb des Verbundvorprodukts 340 vollstandig zu fullen. Das Verbundvorprodukt
340 ist mit einem ersten externen Zufihrblock 310 Uber einen Docht 312 und mit einem zweiten externen Zuflhrblock
314 Uber einen Docht 316 verbunden. Wéhrend des Fertigungsprozesses (z.B. eines Schmelzinfiltrationsprozesses) kann
das Fertigungssystem 300 flr Verbundgegenstande mit einer hohen Temperatur beaufschlagt werden, wodurch bewirkt
wird, dass das Infiltrationsmaterial (z.B. eine Matrix) Uiber den verbrauchbaren Kern 330, externen Zuflihrblock 310, den
externen Zuflihrblock 314, den externen Zuflihrblock 380 und/oder externen Zuflihrblock 382 in das Verbundvorprodukt
340 (z.B. volumetrisches Material) eingebracht wird. Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, kdnnen der verbrauchbare Kern 330 und
das Verbundvorprodukt 340 so ausgebildet werden, dass jede beliebige Form eines Verbundgegenstands hergestellt wer-
den kann, einschliesslich komplexer Geometrien, Schaufelblatter, Turbinenschaufeln usw. Das Infiltrationsmaterial kann
in das Verbundvorprodukt bedarfsgerecht und beliebig Uber irgendeinen/irgendwelche von dem externen Block 380, dem
externen Block 382, dem externen Zufuhrblock 310, dem externen Zuflhrblock 314 und dem verbrauchbaren Kern 330
eingebracht werden, um sicherzustellen, dass das Infiltrationsmaterial alle Fasern des Verbundvorprodukts 340 umgibt
und alle Zwischenraume in einem keramischen Verbundwerkstoff fillt.

[0019] Mit Blick auf Fig. 4 ist ein erlauterndes Verfahrensablaufdiagramm geméss einem Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung gezeigt: Im einleitenden Prozess P1 (gestrichelt gezeichnet) wird der verbrauchbare Kern 130 innerhalb des Verbund-
vorprodukts 140 angeordnet. Der verbrauchbare Kern 130 kann innerhalb des Verbundvorprodukts 140 aufgenommen
(internalisiert) werden, wobei er durch das Verbundvorprodukt vollstdndig umschlossen wird. Dies kann durch Techniker
und/oder Maschinen geméss einem geplanten oder einem durch einen Benutzer ausgeldsten Fertigungsprozess durch-
geflhrt werden. Beispielsweise kann der verbrauchbare Kern 130 beim Zusammenbau des Verbundvorprodukts 140 in
das Verbundvorprodukt 140 eingefligt werden, wahrend die Ubrigen Teile des Verbundvorprodukts 140 nach dem Einfligen
gebildet werden, um den verbrauchbaren Kern 130 darin im Wesentlichen dichtend einzuschliessen. Im Anschluss an den
Prozess P1 wird im Prozess P2 ein externer Zufuhrblock 110 mit dem verbrauchbaren Kern 130 Uber einen Docht 112 ver-
bunden. Im Anschluss an den Prozess P2 wird im Prozess P3 der verbrauchbare Kern 130 Uber einen Ablauf 122 mit einem
Sammelbehélter 120 verbunden, wodurch ein Fertigungssystem 100 flir Verbundgegenstande gebildet wird. Im Anschluss
an den Prozess P3 wird im Prozess P4 das Fertigungssystem 100 fir Verbundgegensténde einer Reihe von Einstellungen
von Umgebungsbedingungen (z.B. einem Schmelzinfiltrationsprozess, einer erhéhten Temperatur, einem erhéhten Druck
usw.) unterworfen, was bewirkt, dass sich der verbrauchbare Kern 130 in ein Infiltrationsmaterial wandelt und beginnt,
Teile des Verbundvorprodukts 140 zu infiltrieren. Im Anschluss an den Prozess P4 wird im Prozess P5 der verbrauchbare
Kern 130 wahrend des Schmelzinfiltrationsprozesses verbraucht und dabei in das Verbundvorprodukt 140 eingebunden,
um das innere/hohle Merkmal 230 freizumachen und den Verbundgegenstand 200 zu bilden. Im Anschluss an den Pro-
zess P5 werden im Prozess P6 die Umweltbedingungen um das Fertigungssystem 100 flir Verbundgegensténde auf die
Umgebung nacheingestellt, und der Docht 112 und der Ablauf von dem werden vom Verbundgegenstand 200 getrennt.

[0020] Das Datenflussdiagramm und die Blockdiagramme in den Figuren stellen die Architektur, Funktionalitat und Be-
triebsweise von Systemen, Verfahren und Computerprogrammprodukten gemass verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen
der vorliegenden Erfindung dar. Diesbeziiglich kann jeder Block in dem Flussdiagramm oder den Blockdiagrammen ein
Modul, Segment oder einen Teil eines Codes darstellen, das/der eine oder mehrere durchfiihrbare Anweisungen zum
Ausfiihren der vorgegebenen logischen Funktion(en) umfasst. Es sollte angemerkt werden, dass in einigen alternativen
Ausflihrungen die in dem Block angegebenen Funktionen in anderer Reihenfolge als in den Figuren angegeben, auftreten
kdnnen. Beispielsweise kdnnen zwei aufeinanderfolgend gezeigte Bldcke tatsachlich im Wesentlichen gleichzeitig ausge-
fuhrt werden, oder die Blocke kénnen manchmal in umgekehrter Reihenfolge ausgefihrt werden, abhéngig von der damit
verbundenen Funktionalitat. Es wird ebenfalls angemerkt, dass jeder Block der Blockdiagramme und/oder der Flussdia-
gramm-Darstellung und Kombinationen von Blécken in den Blockdiagrammen und/oder der Flussdiagramm-Darstellung
durch spezielle Hardware-basierte Systeme, die die vorgegebenen Funktionen oder Tatigkeiten durchfiihren, oder durch
Kombinationen von spezieller Hardware und speziellen Computeranweisungen realisiert werden kénnen.

[0021] Die verbrauchbaren Kerne, Systeme und Verfahren der vorliegenden Offenbarung sind nicht auf ein bestimmtes
Verbundmaterial, einen bestimmten Verbundgegenstand, Prozess oder ein anderes System beschrankt und kénnen mit
anderen Fertigungsprozessen und/oder Systemen eingesetzt werden. Die verbrauchbaren Kerne und Systeme der vor-
liegenden Erfindung kénnen ausserdem zusammen mit anderen Systemen eingesetzt werden, die hier nicht beschrieben
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und die von den hier beschriebenen Vorteilen des Selbstverbrauchs, der Endbehandlung und Fertigung profitieren
en.

[0022] Diese schriftliche Beschreibung verwendet Beispiele, um die Erfindung einschliesslich der besten Ausfiihrungs-

form
cke,

zu offenbaren, und ebenfalls um einem Fachmann zu erméglichen, die Erfindung auszufiihren, auch zu dem Zwe-
beliebige Vorrichtungen oder Systeme herzustellen und beliebige darin aufgenommene Verfahren auszufiithren. Der

patentfahige Schutzumfang der Erfindung wird durch die Anspriiche definiert.

[0023] Offenbart sind Fertigungssysteme und Verfahren, die eingerichtet sind, um die Herstellung von Verbundgegenstén-
den (z.B. keramischen Verbundgegenstanden), insbesondere einen hohlen Bestandteil aufweisenden Verbundgegenstan-

den,

zu erleichtern. Das Fertigungssystem enthélt einen verbrauchbaren Kern zum Anordnen innerhalb eines inneren Teils

eines Verbundvorprodukts, wobei der verbrauchbare Kern eingerichtet ist, um sich wahrend eines Herstellungsprozesses
in ein Infiltrationsmaterial umzuwandeln und das Verbundvorprodukt zu infiltrieren.

Bezugszeichenliste

[0024]
100, 300 Fertigungssystem fur Verbundgegenstande
110 Externer Zuflihrblock
112,312,316 Docht
120 Sammelbehalter
122 Ablauf
130, 330 Verbrauchbarer Kern
140, 340 Verbundvorprodukt
200 Verbundgegenstand
230 Inneres/hohles Merkmal
240 Verbundkérper
250 Obere Oberflache
270 Untere Oberflache
310 Erster externer Zuflihrblock
314 Zweiter externer Zufuhrblock
380, 382 Satz von externen Blécken
Patentanspriiche

1.

Fertigungssystem (100, 200, 300) zur Herstellung von Verbundgegenstanden, das aufweist:

einen verbrauchbaren Kern (130, 230, 330) zum Anordnen innerhalb eines inneren Teils eines Verbundvorprodukts
(140, 240, 340), wobei der verbrauchbare Kern (130, 230, 330) eingerichtet ist, um sich wahrend eines Fertigungs-
prozesses in ein Infiltrationsmaterial umzuwandeln und das Verbundvorprodukt (140, 240, 340) zu infiltrieren.

Fertigungssystem (100, 200, 300) nach Anspruch 1, das ferner eine externe Zufuhrung (110, 310, 314) aufweist, die
Uber einen Docht (112, 312, 316) mit dem verbrauchbaren Kern (130, 230, 330) verbunden ist, um einen Infiltrations-
materialfluss zu dem Verbundvorprodukt (140, 240, 340) zu férdern.

Fertigungssystem (100, 200, 300) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der verbrauchbare Kern (130, 230, 330) eingerich-
tet ist, sich wahrend des Fertigungsprozesses durch Schmelzinfiltration in das Verbundvorprodukt (140, 240, 340)
ruckstandsfrei zu verbrauchen, um den inneren Teil des Verbundvorprodukts (140, 240, 340) im Wesentlichen freizu-
machen.

Fertigungssystem (100, 200, 300) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der verbrauchbare Kern (130,
230, 330) einen Gusswerkstoff umfasst oder aus Sinterpulvern ausgebildet ist.

Fertigungssystem (100, 200, 300) nach Anspruch 1, das ferner aufweist:
ein Verbundvorprodukt (140, 240, 340), wobei der verbrauchbare Kern (130, 230, 330) innerhalb eines inneren Teils
des Verbundvorprodukts (140, 240, 340) angeordnet ist;
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und

eine externe Zuflhrung (110, 310, 314), die Uber einen Docht (112, 312, 316) mit dem verbrauchbaren Kern (130, 230,
330) verbunden ist, wobei die externe Zuflihrung (110, 310, 314) eingerichtet ist, um einen Infiltrationsmaterialfluss
zu dem Verbundvorprodukt (140, 240, 340) zu férdern.

Fertigungssystem (100, 200, 300) nach Anspruch 5, das ferner einen externen Block (380, 382) aufweist, der im
Wesentlichen in der Nahe des Verbundvorprodukts (140, 240, 340) angeordnet und eingerichtet ist, um zusatzliches
Infiltrationsmaterial zuzuflihren, um das Verbundvorprodukt (140, 240, 340) damit zu infiltrieren.

Fertigungssystem (100, 200, 300) nach Anspruch 5 oder 6, wobei das Verbundvorprodukt (140, 240, 340) den ver-
brauchbaren Kern (130, 230, 330) vollstandig umschliesst.

Fertigungssystem (100, 200, 300) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, das ferner einen Sammelbehalter (120, 320)
aufweist, der Uber einen Ablauf (122, 322) mit dem verbrauchbaren Kern (130, 230, 330) verbunden ist, wobei der
Sammelbehélter (120, 320) eingerichtet ist, um einen Infiltrationsmaterialfluss von dem verbrauchbaren Kern 130,
230, 330) aufzunehmen.

Fertigungssystem (100, 200, 300) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei das Verbundvorprodukt (140, 240, 340)
pords und karbonisiert ist.

Verfahren zur Herstellung von Verbundgegenstanden, das aufweist:

Einfligen eines verbrauchbaren Kerns (130, 230, 330) in ein Verbundvorprodukt (140, 240, 340);

Verbinden einer externen Zufithrung (110, 310, 314) lber einen Docht (112, 312, 316) mit dem verbrauchbaren Kern
(130, 230, 330), um ein Fertigungssystem (100, 200, 300) flr Verbundgegenstande zu bilden;

Einstellen mindestens einer Umgebungsbedingung an dem Fertigungssystem (100, 200, 300) fir Verbundgegenstan-
de, um das Verbundvorprodukt (140, 240, 340) mit einem Infiltrationsmaterial von dem verbrauchbaren Kern (130,
230, 330) zu infiltrieren;

Verbrauchen des verbrauchbaren Kerns (130, 230, 330); und

Nachstellen der Umgebungsbedingung.



CH 706 865 B1

[

110

120



CH 706 865 B1

I

4 .

S

i

&

*

M

M

% ¥
i £
" ¥
¥ i3 %
% A 3
& ¢
I

i




CH 706 865 B1

310

300

380

382

10



CH 706 865 B1

P1~{Verbrauchbaren Kern in Verbundvorprodukt einfiigen |

Externen Zuflihrblock Uber einen Docht mit den
verbrauchbaren Kern verbinden

PZN

Sammelbehalter Uber einen Ablauf mit dem verbrauch
baren Kern verbinden, um Fertigungssystem fur Ver-

bundaegenstande zu bilden
|

Beaufschlagen des Fertigungssystems far Ver-
bundgegenstande mit veranderten Umgebungs-
P4~ . e S
bedingungen, um Infiltrationsmaterial in das
Verbundvorprodukt eindringen zu lassen

P3~—

Verbrauchen des verbrauchbaren
P5~_|Kerns durch Einbringen in das
Verbundvorprodukt

Nachstellen der

P&~ Umgebungsbedingungen

Fig.4
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