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(57) Abstract: Method for producing a casting mould (6), in particular a shell (7), for
filling with melt and/or a core for producing a cavity in a cast part, with a wall (8) of
a refractory and gas-permeable material, wherein the casting mould (6) is built up by a
generative manufacturing process. According to the invention, it is provided that the wall
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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung einer Gussform (6), insbesondere
einer Schale (7) zum Einfiillen von Schmelze und/oder eines Kerns zum Erzeugen ei-
nes Hohlraums in einem Gussteil, mit einer Wand (8) aus einem feuerfesten und gas-
durchlassigen Material, wobei die Gussform (6) mit einem generativen Fertigungsver-
fahren aufgebaut wird. Erfindungsgemél ist vorgesehen, dass die Wand (8) der Guss-
form (6) mit einer auf die Gussform abgestimmte Stiitzstruktur (9) ausgebildet wird,
welche durch offene und/oder geschlossene Hohlrdume ausgebildet wird und/oder un-
terschiedliche Wandstirken vorgesehen werden, um die Gussform weitgehend eigen-
standig formstabil gegen den Gussdruck abzustiitzen sowie gezielt Warmeenergie in der
Schmelze zu isolieren oder aus der Schmelze abzufiihren.
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Verfahren zur Herstellung einer Gussform zum Einfiillen von Schmelze

sowie Gussform

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Guss-
form, insbesondere einer Schale zum Einfullen von Schmelze und/ oder ei-
nes Kerns zum Erzeugen eines Hohlraums in einem Gussteil, mit einer Wand
aus einem feuerfesten und gasdurchlassigen Material, wobei die Gussform
mit einem generativen Fertigungsverfahren aufgebaut wird sowie eine ent-

sprechende Gussform.

Aus der DE 103 17 473 B3 ist eine Gussform fur den metallischen Guss oder
Feinguss von Prazisionsbauteilen bekannt, wobei der wesentliche Anteil der
Gussform aus einer, mittels einem generativen Rapid Prototyping Verfahren
gefertigten, porésen Keramik im Grlnen oder gesinterten Zustand besteht.
Dabei werden die den Formkernen entsprechenden Strukturen bzw. die von
Metall zu umflieRenden Strukturen mittels generativem Rapid Prototyping
Verfahren hergestellt. Durch das Rapid Prototyping Verfahren kann ebenso
die AulRengestalt der Gussform gefertigt werden. Beispielsweise werden auf
oder in der Aulienseite der Gussform Kuhlkanale vorgesehen oder Steiger
ausgebildet oder aulenliegende Rippen, die als Kuhlkanale wirken, ange-
ordnet. Es ist weiterhin offenbart, dass Stltzrippen vorgesehen sein kdnnen,
welche auf der der von einer Kavitat abgewandten Seite angeordnet sind.
Um dem Druck zu widerstehen, ist die Gussform mit einer Schittung aus lo-
ser Keramik hinterfuttert. Die Schattung gibt der vergleichsweise dunnen,
mittels generativem Rapid Prototyping Verfahren hergestellten Gussform die
zum Guss bendtigte mechanische Stabilitat. Alternativ ist eine Schale vorge-
sehen, in welche die Gussform eingelegt wird, um dem Druck beim Gielden

widerstehen zu kénnen.

Nachteilig hierbei ist es, dass die Gussform zur Aufnahme der Schuittung in

einen Behalter aufgenommen werden muss, damit die Schittung mit loser
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Keramik die Gussform ausreichend abstlutzen kann. Dies erfordert neben zu-
satzlichem Material auch manuelle Eingriffe und fuhrt somit zu einem zeit-
aufwandigen und kostenintensiven Verfahren. Gleiches gilt auch bei der al-
ternativen Ausfuhrung mit einer Schale. Aul3erdem kann die Warmeabfuhr
des frisch gegossenen Gussstlckes nicht beeinflusst werden, da die Schut-
tung und die Schale die Gussform weiter isoliert.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es eine Gussform sowie einen Ver-
fahren zur Herstellung einer Gussform zu schaffen, mit welchem weitgehend
automatisiert eine Gussform hergestellt werden kann, welche alleine und oh-
ne weitere Mallnahmen dem Gussdruck widerstehen kann und somit kos-
tenglnstig und schnell geschaffen werden kann sowie die beim Gielen ent-
stehende Warme gezielt, das heilt abhangig von der gewlnschten Abkuhl-
dauer einzelner Bereiche des Gussstlckes, abflhren kann und die Qualitat
des Gussstuckes damit auch noch erhoht.

Die Aufgabe wird geldst mit einem Verfahren und einer Gussform gemaf den

unabhangigen Patentansprichen.

Gemal dem erfindungsgemafen Verfahren zur Herstellung einer Gussform,
insbesondere einer Schale zum Einflullen von Schmelze und/oder eines
Kerns zum Erzeugen eines Hohlraums in einem Gussteil, wird eine Wand
aus einem feuerfesten und gasdurchlassigen Material, beispielsweise Kera-
mik, hergestellt. Die Gussform wird mit einem generativen Fertigungsverfah-
ren aufgebaut. Derartige generative Fertigungsverfahren sind beispielsweise
3-D-Druckverfahren, bei welchen flissiges Material schichtweise aufgetragen
und anschlieRend ausgehartet wird. Erfindungsgemaf wird die Wand der
Gussform mit einer auf die Gussform abgestimmten Stutzstruktur ausgebil-
det, welche durch offene und/oder geschlossene Hohlraume ausgebildet wird
und/oder welche unterschiedliche Wandstarken vorsieht, um die Gussform
weitgehend eigenstandig formstabil gegen den Gussdruck abzustitzen sowie

gezielt Warmeenergie in der Schmelze zu isolieren oder aus der Schmelze
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abzufuhren. Durch die Stutzstruktur, welche vorzugsweise integral mit der
Wand der Gussform verbunden ist, wird eine stabile Gussform geschaffen,
welche geeignet ist, sehr prazise Gussteile zu giellen. Daruber hinaus wird
mit diesem Herstellungsverfahren eine Gussform ermdoglicht, welche weitge-
hend automatisiert hergestellt werden kann. Die Automatisierung erfolgt bis
unmittelbar vor dem Eingiel3en des Materials in die Gussform. Es sind keine
weiteren Stltzmaflnahmen, wie beispielsweise das Ausflllen von Hohlrau-
men mit Sand oder anderen Materialien, erforderlich, da die Gussform selbst
bereits ausreichend stabil ist, um dem Gussdruck widerstehen zu kénnen.
Durch die Stutzstruktur wird es auRerdem ermoglicht, dass die beim Guss
entstehende Warme der Schmelze gezielt gehalten oder abgeflihrt wird, um
ein optimal ausgekuhltes Gussstlck zu erhalten.

Die erfindungsgemaRe Gussform ist insbesondere fur den metallischen, in-
dustriellen Feinguss vorgesehen. Dabei wird eine Vielzahl von Gussformen
erstellt, wobei es besonders wirtschaftlich ist, wenn diese Gussformen
schnell und automatisiert geschaffen werden kénnen. Mit der Stltzstruktur
kann die gesamte Form oder nur ein Teil davon hergestellt werden. Es kon-
nen einfache Formen ohne Kern oder kompliziertere Formen mit einem oder

mehreren Kernen (Core-Shell-Formen) gefertigt werden.

Im Gegensatz zu einem herkdbmmlichen Feingussverfahren, welches ubli-
cherweise Uber ein Wachsausschmelzverfahren realisiert wird, ist die Her-
stellung mit dem erfindungsgemafen Verfahren wesentlich wirtschaftlicher
moglich. Bei dem herkbmmlichen Wachsausschmelzverfahren wird namlich
zuerst ein Wachsmodell hergestellt, welches zusammen mit weiteren
Wachsmodellen zu einer Giel3einheit verbunden wird. Sodann wird diese
GielReinheit aus Wachs in flissige Keramik getaucht und besandet. Dieser
Prozess wird mehrfach wiederholt bis eine ausreichend dicke und stabile
Schalenform entstanden ist. AnschlieRend wird das Wachs aus der Schalen-
form geschmolzen und die Schalenform wird gebrannt. Erst dann kann mit
dem GielRen des Teiles fortgefahren werden.
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Bei dem erfindungsgemalien Verfahren hingegen entfallt die Herstellung ei-
nes Wachsmodells ebenso wie die Montage einer Gieleinheit aus Wachs
und das Tauchen und Besanden zum Erhalt der Schalenform. Bei dem erfin-
dungsgemalen Verfahren wird vielmehr die Schalenform direkt durch das
generative Fertigungsverfahren geschaffen. So wird entweder die Gussform
alleine oder sogar die einzelne Gussform zusammen mit einem Angusssys-
tem und weiteren Gussformen, welche mit dem Angusssystem verbunden
sind, erzeugt. Um eine Wandstarke realisieren zu kénnen, welche dennoch in
der Lage ist, dem zu erwartenden Gussdruck zu widerstehen, werden die
Stutzstrukturen vorgesehen, welche je nach Bedarf mehr oder weniger stabil
die Kavitat abstutzen und stabilisieren kdnnen. Durch den strukturierten Auf-
bau der Stltzstruktur ist es moglich, dass die Stutzstruktur in Bereichen, in
welchen ein héherer Gussdruck zu erwarten ist, stabiler ausgebildet wird und
in Bereichen, in welchen der Gussdruck weniger stark sein wird, einfacher
und weniger stabil gestaltet und hergestellt wird. Somit kann auch auf eine
sehr wirtschaftliche Weise die Herstellung der Gussform erfolgen, da der Ma-
terialeinsatz - und damit die Herstellungszeit, welche durch das generative
Verfahren in gewisser Weise abhangig von der Menge der zu erzeugenden
Wande und Stutzstrukturen ist - gezielt auf die vorliegenden Anforderungen
abgestimmt sein kann. AuRerdem kann durch die Stutzstruktur die Abkuh-
lung des frischen Gussstlckes beeinflusst werden. Mehr Hohlraume, insbe-
sondere geschlossene Hohlraume isolieren das Gussstuck langer und mehr
Material der Stutzstruktur kann die Warmeabfuhr beschleunigen. So kann
beispielsweise ein gleichmalig abkihlendes Bauteil geschaffen werden oder
einzelne Bereiche des Gussstlckes kbnnen langer warmgehalten werden.
Ein spannungs- und lunkerfreies Gussstlck kann somit erzeugt werden. Of-
fene Strukturen unterstltzen die Warmeabfuhr. Selbst Kihlkanale sind denk-
bar, durch welche Luft geblasen wird. Insbesondere in der Ausgestaltung der
Kihlkanale bestehen bei der vorliegenden Erfindung gegentber herkbmmli-

chen Fertigungen grofde Freiheiten.
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Ein weiterer Vorteil der Erfindung im Vergleich zu einer hinterfullten Form wie
bei der DE 103 17 473 B3 ist, dass der Energieaufwand zum Brennen einer
hinterfullten Form um ein Vielfaches hoher ist, als bei einer Form mit Stltz-
struktur. Dies hat vor allem bei einem Serienprozess Auswirkungen auf

Durchlaufzeiten und Produktionskosten.

Besonders vorteilhaft ist als generatives Fertigungsverfahren ein 3-D Druck-
verfahren, mit welchem die Gussform schichtweise aufgebaut wird. Um eine
besonders feine Gussform herstellen zu kénnen, ist es vorteilhaft, wenn die
einzelnen Schichten moglichst ansatzfrei ineinander tbergehen und somit
eine gleichmafige Struktur ermdglichen. Dies ist insbesondere im Bereich
der der Kavitat zugewandten Innenseite der Gussform vorteilhaft.

Gemal einer vorteilhaften Ausbildung der Erfindung ist das generative Ferti-
gungsverfahren schlickerbasiert ausgefluhrt, insbesondere als Stereolitho-
graphie, in digitaler Lichtverarbeitungs-Technologie (DLP), als Direct Inkjet
Writing (DIW) oder mit Slip-Casting-basierter Technologie, zum Bespiel mit
lagenweiser Schlickerdeposition (LSD) oder LIS. Damit kann die Gussform in
guter Qualitat, insbesondere mit geringer Rauigkeit und mit ausreichender

Geschwindigkeit hergestellt werden.

Wird die Stutzstruktur an der dem spateren Gussstick bzw. der Kavitat ab-
gewandten Aullenseite der Gussform angeordnet, so wird die Kavitat, in wel-
cher das Gussteil spater gegossen werden soll, durch die erfindungsgemalie
Stutzstruktur nicht beeinflusst. Das erfindungsgemafe Herstellungsverfahren
nimmt namlich grundsatzlich keinen Einfluss auf eine bestimmte Gestaltung
der Gussteile und ist somit universell einsetzbar. Die Stutzstruktur richtet sich
nach dem herzustellenden Gussteil und das Gussteil muss nicht an die

Stutzstruktur angepasst werden.

Wird in einer vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung die Stutzstruktur von der

dem spateren Gussstuck zugewandten Innenseite zu der dem spateren
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Gussstuck abgewandten Aulenseite der Gussform grober ausgebildet, so
kann eine optimale Gestaltung bei moglichst geringem Materialeinsatz der
Stutzstruktur erfolgen. Die grobere Ausbildung der Stutzstruktur kann insbe-
sondere mit von innen nach aulRen grolier werdenden, offenen und/oder ge-
schlossenen Hohlraumen realisiert werden. Wahrend nahe der Kavitat klei-
nere Hohlraume vorgesehen sind, sind mit grélRerem Abstand von der Kavi-
tat groRere Hohlraume vorteilhaft. Die Statzwirkung wird somit optimal er-
zeugt, ohne dass ein groflier Materialeinsatz fur die Stutzstruktur erforderlich
ware. Aullerdem kann die Warmeabfuhr durch diese Gestaltung gezielt be-

einflusst werden.

Werden mit dem Angusssystem traubenférmig mehrere gleichartige oder un-
terschiedliche Gussformen verbunden, so kann ahnlich dem herkémmlichen
Wachsschmelzverfahren entsprechend eine traubenférmige Gieldeinheit ge-
schaffen werden, mit welcher mit einem Guss eine Vielzahl von Teilen er-

zeugt werden. Auch dies fuhrt zu einem wirtschaftlichen Herstellungsverfah-

ren der Teile.

Ist an der Innenseite der Wand der Gussform eine Oberflachenstruktur mit
sehr geringer Rauheit ausgebildet, so wird gewahrleistet, dass ein besonders
glattes Teil erzeugt werden kann. Die sehr geringe Rauheit Rz ist vorzugs-
weise kleiner 100 um, was in der Regel ausreichend ist, um eine entspre-

chende Oberflachengulte des Teiles zu erzielen.

Das erfindungsgemale Verfahren ist ganz besonders vorteilhaft geeignet fur
ein Feingussverfahren. In dem Feingussverfahren kann die Gussform be-
sonders wirtschaftlich hergestellt und eingesetzt werden, da Feingussverfah-
ren in der Regel industriell verwendet werden und eine relativ grof3e Anzahl
von einzelnen Gussteilen in kurzer Zeit hergestellt werden soll. Aullerdem
sind diese industriell hergestellten Feingussteile auch preislich sehr sensibel,
so dass mit dem erfindungsgemafien Verfahren sehr kostengunstige Fein-

gussteile zu schaffen sind.
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Wird vorteilhafterweise die Gussform fur einen Einkristallguss verwendet, so

konnen beispielsweise Turbinenschaufeln sehr effektiv hergestellt werden.

Vorzugsweise wird die Form der Stutzstruktur auf die beim Gussvorgang zu
erwartende mechanische und/oder thermische Belastung optimiert gestaltet.
Damit kann je nach Wandstarke oder Hohlraumen des zu gief’ienden Guss-
stlckes bewirkt werden, dass zum Beispiel die Solidifikation des Metalls
gleichmalig erfolgt. Die erforderliche Wandstarke, Anordnung und GroRe der
einzelnen Elemente, wie zum Beispiel der Rippen, wird dabei berechnet und

an die Erfordernisse angeglichen.

Eine erfindungsgemalie Gussform, insbesondere eine Schale zum Einfullen
von Schmelze und/oder ein Kern zum Erzeugen eines Hohlraums in einem
Gussteil, mit einer Wand aus einem feuerfesten und gasdurchlassigen Mate-
rial, insbesondere Keramik, ist mit einem generativen Fertigungsverfahren
aufgebaut. Erfindungsgeman weist die Wand der Gussform eine auf die
Gussform abgestimmte Stutzstruktur auf, welche durch offene und/oder ge-
schlossene Hohlraume und/oder durch unterschiedliche Wandstarken aus-
gebildet ist. Um die Gussform weitgehend eigenstandig formstabil gegen den
Gussdruck abzustltzen sowie gezielt Warmeenergie in der Schmelze zu iso-
lieren oder aus der der Schmelze abzuflhren, ist die Stutzstruktur vorgese-
hen. Mit der Stutzstruktur kann die gesamte Form oder ein Teil davon aus-
gebildet sein. Es kdnnen einfache Formen ohne Kern oder kompliziertere
Formen mit einem oder mehreren Kernen (Core-Shell-Formen) hergestellt

werden.

Durch die Stutzstruktur ist es nun moglich, dass eine Gussform geschaffen
wird, welche ein sehr genaues Teil giellen lasst. Die Gussform verandert ihre
Form durch den Gussdruck der Schmelze nicht, da die Stutzstruktur so aus-
gebildet ist, dass sie die Gussform, in welche die Schmelze eingeflllt wird, so
abstltzt, dass sie sich nicht verformen kann. Es wird mit der erfindungsge-
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mafen Gussform somit eine sehr prazise Gussform und damit auch die Er-

stellung eines sehr prazisen Gussteils ermoglicht.

Durch die Stutzstruktur ist aullerdem beeinflussbar, wie die Warmeenergie in
der Schmelze isoliert werden kann oder aus der Schmelze abgefuhrt werden
kann. FUr ein hochprazises Teil ist es ganz entscheidend, dass die Warme-
energie der Schmelze gezielt abgefuhrt wird. So kann es Bereiche geben, in
welchen es vorteilhaft ist, wenn die Warme moglichst lange gehalten wird
und andererseits wird es Bereiche geben, in denen es vorteilhaft ist, dass die
Warme moglichst schnell abgeflhrt wird. Durch eine entsprechende Anord-
nung der Stutzstruktur, welche auf die individuelle Gussform abgestimmt ist,
kann ein Halten oder ein Ableiten der Warme der Schmelze ganz gezielt be-
einflusst werden. Die erfindungsgemafe Gussform ermdéglicht somit nicht nur
die Herstellung eines prazisen Bauteils, sondern dariber hinaus auch tech-
nisch eine hervorragende Beeinflussung der Warmeabfuhr, um ein genaues

und fehlerfreies Gussteil zu schaffen.

Vorzugsweise ist die Gussform eine Feingussform. Besonders beim Fein-
guss, welcher industriell ausgefuhrt wird, ist eine sehr prazise Herstellung
des Teils erforderlich. Durch die oben beschriebenen Vorteile der erfin-
dungsgemallen Gussform ist die Gussform daher ganz besonders vorteilhaft

beim Feingussverfahren einsetzbar.

Weist die Gussform eine dem spateren Gussteil zugewandte Innenseite und
eine dem spateren Gussteil abgewandte Auflienseite auf, wobei an der In-
nenseite der Gussform eine Negativform des zu gief3enden Stlickes in Form
einer Kavitat ausgebildet ist und die Stutzstruktur an der Aufienseite, also an
der der Kavitat abgewandten Seite der Wand der Gussform angeordnet ist,
so kann eine Gussform geschaffen werden, welche ein von der Gestaltung
der Stutzstruktur der Gussform unabhangiges Teil ermoglicht. Nachdem die
Stutzstruktur an der AuRenseite und nicht an der Innenseite der Gussform,
d.h. im Bereich der Kavitat der Gussform angeordnet ist, kann die Stltzstruk-
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tur unabhangig von der Kavitat angeordnet sein. Damit ist eine besonders
grolle Gestaltungsfreiheit geschaffen, welche die Stutzstruktur optimal so-
wohl fUr das Abstltzen der Gussform gegen den Gussdruck als auch fUr eine
gezielte Warmeleitung ermoglicht.

Sind mehrere gleichartige oder unterschiedliche Gussformen traubenférmig
mit einem Angusssystem verbunden, so konnen mehrere Teile gleichzeitig

gegossen werden.

Ganz besonders vorteilhaft ist es wenn die Gussform mittels 3-D Druck

schichtweise aufgebaut ist. Hierdurch erméglicht sich eine besonders grolie
Gestaltungsfreiheit der Gussform. Hinterschneidungen der Stutzstruktur sind
damit ohne weiteres realisierbar. Die Stutzstruktur bzw. die Struktur zum Ab-
leiten der Warme oder zum Halten der Warme kann somit individuell und be-

sonders effektiv fur jede Gussform gestaltet sein.

Vorzugsweise ist die Stutzstruktur von der Innenseite zu der Aullenseite der
Gussform grober ausgebildet. Dies bedeutet, dass insbesondere von der In-
nenseite zu der Aullenseite der Gussform hin zunehmend gréRRere Hohlrau-
me vorgesehen sind. Wahrend im Bereich der Kavitat vorteilhafterweise klei-
ne Hohlraume bzw. viel Material eine Abstutzung und Warmeleitung bewir-
ken kdnnen, so ist es in der Regel ausreichend, wenn weiter von der Kavitat
entfernt weniger Stutzstrukturen vorhanden sind und dementsprechend gro-
Rere Hohlraume vorgesehen sind. Dies kann sowohl durch eine entspre-
chende Gestaltung der Stutzstruktur selbst erfolgen als auch durch eine Ver-
ringerung der Wandstarke, so dass in der Nahe der Kavitat eine starkere
Wandstarke vorgesehen ist und weiter von der Kavitat entfernt eine geringe-
re Wandstarke der Stutzstruktur realisiert ist.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn je nach Bedarf die Hohlraume abge-
rundet und/oder eckig ausgebildet sind. Durch das generative Fertigungsver-
fahren besteht ein sehr groler Gestaltungsspielraum. So kdnnen die Hohl-



10

15

20

25

30

WO 2019/180095 PCT/EP2019/056987

10

raume, um besonders hohe Stabilitat der Stutzstrukturen zu bewirken, abge-
rundet ausgebildet sein. Die eckige Ausgestaltung der Hohlraume kann sich
anbieten, wenn eine einfache Konstruktion der Stutzstruktur gewtnscht wird.
Die Hohlraume konnen insbesondere in Form von Poren, d.h. kugelformig
oder unregelmanig geformten Hohlraumen, Waben und/oder quaderférmigen
Hohlraumen ausgestaltet sein. Je nach Anforderungen an die Stutzkraft oder
die Warmeleitfahigkeit kann sich eine solche Form als besonders vorteilhaft
erweisen. Selbstverstandlich sind auch andere Formen der Hohlraume maog-

lich und kdnnen Vorteile fur die entsprechende Gussform aufweisen.

Haufig ist es vorteilhaft, wenn die Stutzstruktur von der Innenseite zu der Au-
Renseite der Gussform hin mit dinner werdenden Wandstarken ausgebildet
ist. Dinnere Wandstarken sind in der Regel schneller herstellbar, so dass
sich durch eine derartige Gestaltungsfreineit eine noch kostengunstigere
Gussform herstellen lasst.

Ist an der Innenseite der Gussform eine Oberflachenstruktur mit sehr gerin-
ger Rauheit ausgebildet, so kann mit der Gussform ein Gussteil gegossen
werden, welches eine sehr glatte und feine Oberflache aufweist. Eine sehr

geringe Rauheit ist eine Rauheit Rz von kleiner als 100 um.

Die Wandstarke der Gussform, das heifdt die komplette Wand mit Statzstruk-
tur bzw. eine einzelne Stltzwand der Stutzstruktur kann zwischen 0,1 mm
und 75 mm betragen. Insbesondere die einzelne Wandstarke der Stlitzwand
kann sehr dunn, beispielsweise mit 0,1 mm ausgeflhrt sein, kann aber auch
eine Wandstarke von mehreren Millimetern aufweisen. Die gesamte Wand-
starke der Gussform inklusive der Stutzstruktur, kann je nach Groflie des zu
gielRenden Teiles auch viele Millimeter, bis zu 75 mm, aufweisen. Insbeson-
dere wenn die Wandstarke auch dazu geeignet sein soll eine Verbindung mit
dem Angusssystem zu schaffen, wird eine hGhere Wandstarke erforderlich

sein.
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Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung ist die Gussform eine
Einkristallgussform zum Giel3en von Einkristall-Gussteilen. Damit kbnnen
beispielsweise Turbinenschaufeln sehr effektiv hergestellt werden.

Vorzugsweise ist die Gussform mit einem schlickerbasierten generativen Fer-
tigungsverfahren hergestellt. Damit kann die Gussform in guter Qualitat, ins-
besondere mit geringer Rauigkeit und mit ausreichender Geschwindigkeit
hergestellt werden.

Weitere Vorteile der Erfindung sind in den nachfolgenden Ausflihrungsbei-
spielen beschrieben. Es zeigt:

Figur 1 einen Querschnitt durch einen an System mit mehreren Guss-
formen,

Figur 2 einen Ausschnitt aus einer Wand mit einer rautenformigen
Stutzstruktur,

Figur 3 einen Ausschnitt aus einer Wand mit einer quaderformigen
Stutzstruktur,

Figur 4 einen Ausschnitt aus einer Wand mit einer wabenférmigen
Stutzstruktur,

Figur 5 einen Ausschnitt aus einer Wand mit einer Stutzstruktur mit

kreisformigen Hohlraumen

Figur 6 einen Ausschnitt aus einer Wand mit einer rippenférmigen

Stltzstruktur und

Figur 7 eine Gussform mit einem Kern.



10

15

20

25

30

WO 2019/180095 PCT/EP2019/056987

12

Bei der nachfolgenden Beschreibung der dargestellten alternativen Ausfluh-
rungsbeispiele werden fur Merkmale, die in ihrer Ausgestaltung und/oder
Wirkweise identisch und/oder zumindest vergleichbar sind, gleiche Bezugs-
zeichen verwendet. Sofern diese nicht nochmals detailliert erlautert werden,
entspricht deren Ausgestaltung und/oder Wirkweise der Ausgestaltung und
Wirkweise der vorstehend bereits beschriebenen Merkmale.

In Figur 1 ist ein Querschnitt durch ein Angusssystem 1 skizziert dargestellt.
Das Angusssystem 1 weist einen Trichter 2 auf, welcher in eine Eingussrohre
3 mundet. Ausgehend von der Eingussréhre 3 erstrecken sich mehrere An-
gusse 4, welche in die Kavitat 5 einzelner Gussformen 6 minden. Eine
Schmelze, welche in den Trichter 2 gegossen wird, flie3t somit durch die
Eingussrohre 3 hindurch und tUber die Zufluss6ffnungen 4 in die Kavitat 5
hinein. Dort erstarrt die Schmelze und bildet ein Gussteil, welches die Form

der Kavitat 5 annimmt.

Die Kombination aus dem Angusssystem 1 und den Gussformen 6 wird als
Schalenform 7 bezeichnet. Im Stand der Technik wurde diese Schalenform 7
mittels eines Wachsmodells hergestellt, welches mehrfach in flissige Kera-
mik und in Sand getaucht wurde. Anschlielend wurde diese rohe Schalen-
form 7 getrocknet und gebrannt, wodurch eine feste Schalenform 7 entstan-

den ist, welche zum Ausgielden mit Schmelze geeignet war.

Entsprechend der vorliegenden Erfindung weisen die Gussformen 6 Wande
8 mit einer Stutzstruktur 9 auf, welche mit einem generativen Fertigungsver-
fahren, beispielsweise 3-D Druck, hergestellt wurden. Die Stutzstruktur 9 ist
in der Darstellung der Figur 1 als wabenfoérmige Schraffur skizziert darge-
stellt. Die Stutzstrukturen 9 erstreckt sich hier nicht nur tber die Gussformen
6, sondern auch Uber das Angusssystem 1 mit Trichter 2, Eingussrohre 3
sowie Angusse 4. Alternativ ist es auch moglich, dass der Trichter 2 und/oder
die Eingussrohre 3 nicht mit einer derartigen Wabenstruktur bzw. Stltzstruk-
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tur 9 hergestellt wurde, sondern auf herkbmmliche oder andere, einfache
Weise geschaffen wurde.

Die Schalenform 7 ist derart ausgefuhrt, dass an dem Angusssystem 1 trau-
benférmig mehrere, hier sechs Gussformen 6 angeordnet sind. Es ist damit
also moglich, dass gleichzeitig mit einem Guss sechs Gussteilte in den sechs
Kavitaten 5 gegossen werden.

Jede Wand 8 weist eine Innenseite 10 und eine Auf3enseite 11 auf. Die In-
nenseite 10 ist in das Innere der Kavitat 5 gerichtet, wahrend die AuRenseite
11 gleichzeitig die Aul3enseite der Schalenform 7 bildet. Unterschiedliche
Aufbauten der Wande 8 mit Stutzstrukturen 9 sind in den Figuren 2-6 ent-
sprechend Ausschnitt A vergrofiert dargestellt.

Figur 2 zeigt einen Ausschnitt A der Wand 8 der Gussform 6 mit einer Stutz-
struktur 9, in welcher geschlossene Hohlraume 12 angeordnet sind. Die
Stutzstruktur 9 ist mit einer Vielzahl von Stitzwanden 13 aufgebaut. Die
Stutzwande 13 bildeten im Querschnitt quadratische Hohlraume 12 unter-
schiedlicher Groke. So sind die Hohlraume 12 in der Nahe der Innenseite 10
kleiner ausgebildet als im Bereich der Aufdenseite 11 der Wand 8.

Die Stutzwande 13 verlaufen schrag zur Innenseite 10, so dass die quadrati-
schen Hohlraume 12 mit einer Spitze, rautenformig, zur Innenseite 10 bzw.
Aulenseite 11 zeigen. Damit ist eine besonders gute Stutzwirkung der
Stutzwande 13 fur die Wand 8 der Gussform 6 bewirkt. Wahrend die Stutz-
struktur 9 in Richtung zur Aullenseite 11 zackenformige, offene Hohlraume
15 ausbildet, ist sie im Bereich der Innenseite 10 durch eine Innenwand 14
glatt abgeschlossen. Die Innenwand 14 bildet spater die Oberflache des Tei-
les ab, welches in der Kavitat 5 gegossen wurde. Dementsprechend ist es
wichtig, dass die Innenwand 14 eine Oberflachenstruktur mit sehr geringer
Rauheit ausbildet, um eine mdglichst glatte Oberflache des Teiles zu erzie-

len. Die Innenseite 10 bzw. Innenwand 14 ist daher vorzugsweise mit einer
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Rauheit von kleiner 100 um ausgebildet. Aulzerdem ist darauf zu achten,
dass bei dem schichtweisen Aufbau der Wand 8 durch das generative Ferti-
gungsverfahren, insbesondere durch den 3-D Druck, keine oder nur geringe
Abstufungen und Rillenmuster erzeugt werden, welche zu einer Qualitats-

minderung das Gussteils fuhren konnten.

In Figur 3 ist eine weitere Ausfuhrung einer Wand 8 der Gussform entspre-
chend des Ausschnitts A dargestellt. Die Stutzstruktur 9 der Wand 8 ist hier
im Querschnitt mittels rechteckiger Hohlraume 12 und 15 gebildet. Die meis-
ten der Hohlraume sind geschlossene Hohlraume 12. Es ist aber auch ein
offener Hohlraum 15 vorgesehen. Durch die Kombination der geschlossenen
und offenen Hohlraume 12 bzw. 15 ist neben der Abstutzung der Wand 8 der
Gussform 6 auch eine gezielte Warmeabfuhr bzw. ein gezielter Warmestau
zu ermoglichen. Die Stutzstruktur 9 kann dafur geeignet sein, dass die War-
meabfuhr moglichst schnell bewirkt wird. Durch eine entsprechende Gestal-
tung, insbesondere durch geschlossene Hohlraume wird die Warmeabfuhr
jedoch verzogert, da die geschlossenen Hohlraume 12 eher als Isolierung

wirken als die offenen Hohlrdume 15.

In dem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 3 ist weiterhin ersichtlich, dass die
Stutzwande 13 unterschiedliche Wandstarken W aufweisen. Die Stutzwande
13, welche naher an der Innenseite 10 angeordnet sind, weisen eine groliere
Wandstarke W auf, als die Stlitzwande 13, welche weiter von der Innenseite
10 entfernt und naher an der Aul3enseite 11 angeordnet sind. Dies ist in Fi-
gur 3 mit unterschiedlichen Strichstarken angedeutet. Durch die unterschied-
lichen Wandstarken W ist es moglich, dass die Stutzstruktur 9 ganz gezielt
auf die benétigte Stltzwirkung und die gewlnschte Warmeabfuhr eingestellt
wird. Die Wandstarken W der Stutzwande 13 kénnen variieren von vorzugs-
weise 0,1 mm bis hin zu mehreren Millimetern, beispielsweise 5 oder 6 mm.
Die gesamte Wand 8 kann eine Starke von vielen Millimetern, beispielsweise
bis zu 75 mm aufweisen. Insbesondere wenn die Wand 8 eine besonders

starke Stutzwirkung ausuben soll oder wenn die Warme ganz besonders lan-
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ge in der Kavitat 5 gehalten werden soll, sind sehr starke Wande 8 vorteil-
haft.

In Figur 4 ist eine weitere Moglichkeit einer Ausgestaltung einer Stutzstruktur
9 entsprechend Ausschnitt A der Figur 1 dargestellt. Die Stutzstruktur 9 weist
hier wabenformige Hohlraume 12 und 15 auf. Neben den geschlossenen
Hohlraumen 12 sind auch offene Hohlraume 15 dargestellt. Die offenen Hohl-
raume 15 weisen zur Aullenseite 11 hin. An der Innenwand 14 der Innensei-
te 10 sind die wabenférmigen Hohlraume 12 mit der Innenwand 14 abge-
schlossen, so dass eine glattflachige Oberflache der Innenseite 10 entsteht,
um eine entsprechende Oberflache des Gussteiles zu erhalten. Die waben-
formige Stutzstruktur 9 ist besonders stabil und durch das 3-D Druckverfah-

ren einfach herzustellen.

In Figur 5 ist eine weitere Ausflihrung der Stutzstruktur 9 des Ausschnitts A
dargestellt, bei welcher die Hohlraume 12 einen kreisformigen Querschnitt
aufweisen. Sie konnen kugelformig oder zylindrisch ausgebildet sein. Die
Stutzwand 13 weist unregelmafige Dicken auf. Sie befindet sich zwischen
den kreisféormigen Hohlraumen 12. Die Durchmesser der kreisformigen Hohl-
raume 12 werden von der Innenseite 10 hin zu der Aulenseite 11 grofer.
Selbstverstandlich kann die Anordnung auch anders sein, namlich, dass im
Bereich der Innenseite 10 grofiere Hohlraume 12 angeordnet sind als im Be-
reich der AuRenseite. Dies gilt auch fur alle tbrigen Ausflhrungsbeispiele.

Die Innenseite 10 ist mit der Innenwand 14 abgeschlossen. Die Innenwand
14 kann eine besonders geringe Rauheit aufweisen. Bezlglich den Stltz-
wande 13 ist dies nicht erforderlich. Hier kann eine entsprechend grolRere
Rauigkeit gewahlt werden, insbesondere, wenn hierdurch die Herstellung der

gesamten Stutzstruktur 9 schneller und einfacher zu realisieren ist.

In Figur 6 ist eine weitere Ausflhrung des Ausschnitts A mit einer entspre-
chenden Stutzstruktur 9 dargestellt. Die Stutzstruktur 9 weist Stutzwande 13
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auf, welche rippenartig von der Innenwand 14 in Richtung zur Auf3enseite 11
ragen. Die Stlutzwande 13 haben bei diesem Ausflhrungsbeispiel abneh-
mende Wandstarken W, so dass sie im Querschnitt keilférmig ausgebildet
sind. Dies kann die Warmeabfuhr erleichtern. Um eine gute Stabilitat zu er-
reichen, kbnnen sowohl geschlossene Hohlraume 12 als auch offene Hohl-
raume 15 vorgesehen sein. Der hier dargestellte geschlossene Hohlraum 12
ist im Querschnitt trapezformig und weist abgerundete Ecken auf. Dies ver-
bessert die Stabilitat der Stutzstrukturen 9 und demonstriert, dass je nach
Festigkeitsanforderungen oder Anforderungen an die Warmeabfuhr eine

weitgehend beliebige Gestaltung der Stutzstruktur 9 maoglich ist.

Figur 7 zeigt eine Ausflhrung der Erfindung, bei der die Gussform 6 wiede-
rum eine Zufluss6ffnung 4 in die Kavitat 5 aufweist. In der Kavitat 5 ist ein
Kern 16 angeordnet. Der Kern 16 kann, wie hier dargestellt, in die Gussform
6 integriert sein, das heif’t in einem Stlck mit einer Schale 17 der Gussform
6 hergestellt sein. Er kann aber auch als einzelnes Teil hergestellt sein und
mit der Schale 17 der Gussform 6 verbunden werden. Mit dem erfindungs-
gemalfen Verfahren kann ebenso die Schale 17 als auch alternativ der Kern
16 oder sowohl Schale 17 als auch Kern 16 hergestellt sein.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die dargestellten und beschriebenen
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. Abwandlungen im Rahmen der Patentan-
spruche sind ebenso moglich wie eine Kombination der Merkmale, auch
wenn diese in unterschiedlichen Ausflhrungsbeispielen dargestellt und be-

schrieben sind.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Herstellung einer Gussform (6), insbesondere einer
Schale (17) zum Einfullen von Schmelze und/oder eines Kerns (16)
zum Erzeugen eines Hohlraums in einem Gussteil, mit einer Wand (8)
aus einem feuerfesten und gasdurchlassigen Material, wobei die
Gussform (6) mit einem generativen Fertigungsverfahren aufgebaut

wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Wand (8) der Gussform (6)

mit einer auf die Gussform (6) abgestimmte Stutzstruktur (9) ausgebil-
det wird, welche durch offene und/oder geschlossene Hohlraume
(12,15) ausgebildet wird und/oder unterschiedliche Wandstarken (W)
vorgesehen werden, um die Gussform (6) weitgehend eigenstandig
formstabil gegen den Gussdruck abzustltzen sowie gezielt Warme-
energie in der Schmelze zu isolieren oder aus der Schmelze abzuflh-

ren.

2. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet,

dass als generatives Fertigungsverfahren ein 3-D-Druckverfahren
verwendet wird, mit welchem die Gussform (6) schichtweise aufgebaut

wird.

3. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das generative Fertigungsverfahren

schlickerbasiert ist, insbesondere als Stereolithographie, in digitaler
Lichtverarbeitungs-Technologie (DLP), als Direct Inkjet Writing (DIW)
oder mit Slip-Casting-basierter Technologie, zum Bespiel mit lagen-
weiser Schlickerdeposition (LSD) oder LIS, ausgefuhrt wird.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stutzstruktur an der dem spateren
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Gussstuck abgewandten AulRenseite der Gussform (6) angeordnet

wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Stutzstruktur (9) von der dem spa-

teren Gussstluck zugewandten Innenseite zu der dem spateren Guss-
stlck abgewandten Auflienseite der Gussform (6) gréber, insbesonde-
re mit grolleren offenen und/oder geschlossenen Hohlraumen (12,15),
ausgebildet wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Angusssystem (1) trauben-

formig mehrere gleichartige oder unterschiedliche Gussformen (6)

verbunden werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass an der Innenseite der Wand (8) der

Gussform (6) eine Oberflachenstruktur mit sehr geringer Rauheit
(Rz<100um) ausgebildet wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Gussform (6) fur ein Feingussver-

fahren hergestellt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Gussform (6) fur einen Einkristall-

guss verwendet wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Form der Stutzstruktur (9) auf die

beim Gussvorgang zu erwartende mechanische und/oder thermische

Belastung optimiert gestaltet wird.
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11.Gussform, insbesondere eine Schale (7) zum Einfullen von Schmelze

und/oder ein Kern zum Erzeugen eines Hohlraums in einem Gussteil
(6), mit einer Wand (8) aus einem feuerfesten und gasdurchlassigen
Material, wobei die Gussform mit einem generativen Fertigungsverfah-
ren aufgebaut ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Wand der Guss-

form (6) eine auf die Gussform (6) abgestimmte Stutzstruktur aufweist,
welche durch offene und/oder geschlossene Hohlraume (12,15)
und/oder unterschiedliche Wandstarken (W) ausgebildet ist, um die
Gussform (6) weitgehend eigenstandig formstabil gegen den Guss-
druck abzustltzen sowie gezielt Warmeenergie in der Schmelze zu

isolieren oder aus der Schmelze abzuflihren.

Gussform nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet,

dass die Gussform (6) eine Feingussform ist.

Gussform nach einem oder mehreren der vorherigen Ansprulche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Gussform (6) eine dem spateren

Gussteil zugewandte Innenseite und eine dem spateren Gussteil ab-
gewandte AulRenseite aufweist, wobei an der Innenseite der Gussform
(6) eine Negativform eines zu giellenden Gussstlcks ausbildet ist und
die Stutzstruktur (9) an der AulRenseite der Gussform (6) angeordnet

ist.

Gussform nach einem oder mehreren der vorherigen Ansprilche,

dadurch gekennzeichnet, dass mehrere gleichartige oder unterschied-

liche Gussformen (6) traubenfGrmig mit einem Angusssystem (1) ver-
bunden sind.

Gussform nach einem oder mehreren der vorherigen Ansprilche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Gussform (6) mittels 3-D-Druck

schichtweise aufgebaut ist.
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Gussform nach einem oder mehreren der vorherigen Ansprilche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Stutzstruktur (9) von der Innenseite

zu der Aulenseite der Gussform (6) grOber ausgebildet ist, insbeson-
dere von der Innenseite zu der AulRenseite der Gussform (6) zuneh-
mend gréliere Hohlraume (12,15) aufweist.

Gussform nach einem oder mehreren der vorherigen Ansprulche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Hohlraume (12,15) abgerundet

und/oder eckig, insbesondere in Form von Poren, Waben und/oder
Quadern, sind.

Gussform nach einem oder mehreren der vorherigen Ansprilche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Stutzstruktur (9) von der Innenseite

zu der Auldenseite der Gussform (6) mit dinner werdenden Wandstar-
ken (W) ausgebildet ist.

Gussform nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass an der Innenseite der Gussform (6) ei-

ne Oberflachenstruktur mit sehr geringer Rauheit (R.<100um) ausge-
bildet ist.

Gussform nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wandstarke (W) der Stutzstruktur
(9) und/oder einer Stutzwand (13) der Stutzstruktur (9) zwischen 0,1
und 75 mm betragt.

Gussform nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Gussform (6) eine Einkristallguss-

form ist.
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22.  Gussform nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gussform (6) mit einem schlicker-

basierten generative Fertigungsverfahren hergestellt ist.
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