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Vorrichtung zur Herstellung von gerichtet erstarrten Gussstiicken.

Die Vorrichtung zur Herstellung von gerichtet erstarrten Gussstiicken (10) in einer Vakuumgiessan-
lage weist zwischen einer ebenen Kiihlplatte (6) und der Formschale (2) einen Kihlaufsatz mit Kérpern
(60) auf, dank derer im Gussstiick Bereiche mit verschiedenen Orientierung der Erstarrungsrichtung
erzeugbar sind. Diese Vorrichtung ist besonders fiir das Herstellen von radartigen Bauteilen -
beispielsweise Turbinenrddern bei Flugzeugtriebwerken - geeignet, bei denen zwecks Erhdhung der
Festigkeit eine radiale Ausrichtung der Gefiigestruktur vorteilhaft ist.
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Herstellung von gerichtet erstarrten Gussstiicken gemass Ober-
begriff von Anspruch 1 und Gussstiicke, die mittels einer solchen Vorrichtung hergestellt werden.

Fir das herstellen von gerichtet erstarrten Gussstiicken, die relativ klein sind (Ldnge in Erstarrungsrichtung
kleiner als rund 15 cm), ist ein kostengiinstiges Verfahren bekannt, bei dem Formschalen mit sogenannt inte-
grierten Warmequellen zum Einsatz kommen (F.Staub et al, Technische Rundschau Sulzer 3/1988, p.11). Die
integrierten Warmequellen sind beispielsweise zusatzliche Hohlrdume der Formschale, die mit Giberhitzter
Schmelze gefiillt erméglichen, ohne Heizvorrichtungen ("Suszeptoren") in der Giesskammer auszukommen.
Die Formschale selbst und eine Warmedadmmung der Gussform, die verwendet werden muss, geben ebenfalls
einen Beitrag zu den integrierten Warmequellen.

Die Formschale weist eine untere C")ffnung auf, die in der Giesskammer durch eine ebene Kiihlplatte ab-
geschlossen wird. An dieser Offnung setzt beim Giessen die Erstarrung der Schmelze ein. Die Kiihlplatte als
Wiaérmesenke und die integrierten Warmequellen bilden die Pole eines Temperaturfeldes, das einen "unidirek-
tionalen" Warmefluss und damit eine gerichtete Erstarrung ermdglicht. Bei den bekannten Verfahren bildet die
Kihlplatte eine horizontale Ebene, beziiglich der die bei der Erstarrung entstehenden Dendriten eine im we-
sentlichen senkrechte Wachstumsrichtung aufweisen.

Bei Gussstiicken aus Nickelbasislegierungen, beispielsweise fir Turbinenschaufeln von Flugzeugtrieb-
werken, sind die Dehnungsfestigkeiten in Richtung der Dendriten und damit die Standzeiten der Bauteile wéh-
rend des Betriebs gegeniiber polykristallinen Gussstiicken betréchtlich verbessert. Da die Dendriten in den
Schaufeln des Turbinenrads im wesentlichen radial orientiert sein sollen, muss das Rad aus einzelnen gerichtet
erstarrten Gussstlicken zusammengesetzt werden. Die Herstellung des Rades wiirde sich vereinfachen, wenn
es gelange, Bauteile zu giessen, die gerichtet erstarrte Bereiche aufweisen, deren Gefiigestrukturen verschie-
den orientiert sind. Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zu schaffen, die das herstellen solcher Bau-
teile ermdglicht. Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebene
Massnahme gelGst.

Mittels eines Kiihlaufsatzes, der auf die horizontale Kiihiplatte aufgesetzt wird, erreicht man, dass das Den-
dritenwachstum bereichsweise unterschiedlich orientiert erfolgt. Durch geeignete Gestaltung des Kiihlaufsat-
zes kénnen segmentférmige Gussstiicke hergestellt werden, die sich zu radartigen Bauteilen mit radial
orientierten Denfriten zusammensetzen lassen; oder es kénnen zusammenhangende radartige Bauteile ge-
gossen werden, bei denen durch gerichtete Erstarrung Dendriten gebildet werden, die zumindest angenéhert
radial ausgerichtet sind.

Im folgenden werden verschieden Ausfiihrungsformen des Kiihlaufsatzes der erfindungsgemassen Vor-
richtung anhand der Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein radartiges, mittels der erfindungsgemassen Vorrichtung herstellbares Bauteil, das teilweise in

die Formschale eingebettet ist (erstes Ausfiihrungsbeispiel),

Fig. 2 drei Sektoren des Kiihlaufsatzes des ersten Ausfiihrungsbeispiels,

Fig. 3 einen radialen Schnitt durch Kihlplatte, Kiihlaufsatz und gefiillte Formschale des ersten Ausfiih-

rungsbeispiels,

Fig. 4 eine Variante des Kiihlaufsatzes des ersten Ausfiihrungsbeispiels,

Fig. 5a den Kiihlaufsatz eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels,

Fig. 5b eine Variante zum zweiten Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 6 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel, bei dem das Gussstiick ein Bauteilsegment ist und

Fig. 7 eine Draufsicht auf die Kiihlplatte mit Kiihlaufsatz fiir das dritte Ausfiihrungsbeispiel.

Die folgenden Figuren 8a bis 10c zeigen verschiedene Varianten von Kiihlaufsétzen, die zur Herstellung
von segmentartigen Bauteilen wie beim dritten Ausfiihrungsbeispiel dienen und die sich jeweils fiir ein Bauteil
aus mindestens zwei Kdrpern zusammensetzen.

Das Bauteil 10 der Fig.1 besteht aus den radialen Schaufelbldttern 11, dem &dussern Ring 12 und dem in-
nern Ring 13. In der Formschale 2 ist ein torusférmiger Hohlraum 3 integriert, der die eigentliche Formschale
des Bauteils 10 kranzartig umschliesst. (Der Hohlraum 3 kann auch in Sektoren unterteilt sein, die separate
Kammern bilden. Dadurch lassen sich Spannungen, die beim Erstarren auftreten kénnen, verhindern.) Die
Schmelze gelangt iiber einen in Fig.1 nicht dargestellten Eingiesstrichter 5 (siehe Fig.3) iber mehrere Kanéle
4 in den Torus 3 und von dort durch Offnungen 31, die tber die Peripherie des Aussenringes 12 verteilt ange-
ordnet sind, in den zentralen Bereich der Formschale 2. Der Torus 3 bildet den Hauptteil der in die Formschale
integrierten Warmequelle. Eine Warmedammung, mit der die dussere Oberflache der Formschale 2 ummantelt
sein muss, ist nicht dargestellt.

Auf der Innenseite weist die Formschale 2 Offnungen 15 auf, die durch Stege 21 der Formschale 2 gegen-
einander abgegrenzt sind. Wie in Fig.2 gezeigt ist, werden die Offnungen 15 durch sektorfdrmige Kérper 60
verschlossen. Diese Kérper 60, die ringférmig um einen zentralen Teil 6b angeordnet sind, bestehen aus einem
gut warmeleitenden Material, beispielsweise Kupfer; sie dienen zur Warmeableitung bei der Erstarrung der
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Schmelze. Wie aus der Querschnittszeichnung der Fig.3 hervorgeht, sind die Kdrper 60 auf der Kiihlplatte 6
(Anschlussleitung 6a) aufgesetzt und gegen den zentralen Teil 6b mittels Druckfedern 61 abgestiitzt. Zwischen
den Kdrpern 60 des Kiihlaufsatzes sind radial schmale Liicken vorgesehen, die es ermdéglichen, dass die mit
einer Volumenreduktion beim Erstarren des Gussstiickes einhergehende Geometriednderung nicht behindert
wird, indem der Kiihlaufsatz in radialer Richtung nachgiebig ausgebildet ist.

Zwischen der Warmesenke einerseits, die durch die Kérper 60 gebildet wird, und andererseits der War-
mequelle, die durch die iiberhitzte Schmelze im torusférmigen Hohlraum 3 gebildet wird, entsteht ein radiales
Temperaturfeld. Nach dem schockartigen Einsetzen der Erstarrung an den Offnungen 15 wachsen aus einer
polykristallinenen Ubergangszone Dendriten, die in den Schaufelblattern 11 mit geringen Abweichungen dem
Temperaturfeld folgen. So entsteht das radartige Bauteil mit der gewiinschten radialen Orientierung der Gefii-
gestruktur.

Damit sich die Formschale 2 rasch auf die Kiihlkérper 60 aufsetzen lasst, wird dem Gussstiick 1 mit Vorteil
eine Form gegeben, bei welcher der innere Ring 13 leicht konisch ist: der Winkel 102 zwischen der horizontalen
100 und den Falllinien 101, welche die Kdrper 60 an der Grenzfldche bei den C")ffnungen 15 aufweisen, soll
etwas kleiner als ein rechter Winkel sein. Je nach Bauteil, kann die Falllinie 101 auch stark von der Vertikalen
abweichen (siehe Fig.4, wo strichpunktiert und mit dem Bezugszeichen 1’ die Lage des Gussstiicks angedeutet
ist).

Beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel (Fig.5a,b) werden die ringférmig angeordneten Kérper 60 gegen einen
ringférmigen Rand 6¢ wiederum liber Druckfedern 61 abgestiitzt. Die beiden dargestellten Varianten entspre-
chen den beiden Varianten des ersten Ausfiihrungsbeispiels. hier erfolgt die gerichtete Erstarrung radial von
aussen nach innen.

Das in Fig.6 gezeigte dritte Ausfiihrungsbeispiel ist ein Gussstiick 1 mit einem segmentartigen Bauteil 10,
das zusammen mit fiinf weiteren Bauteilen 10 zu einem radartigen Bauteil zusammengesetzt werden kann.
Die nicht dargestellte Formschale umfasst neben dem Hohlraum fiir das Bauteil 10 wiederum Hohlrdume fiir
die integrierten Warmequellen 3 mit den zugeordneten Verbindungsleitungen 4 und 31 sowie einen Hohlraum
fiir einen Startersockel 14, in dem sich die gerichtete Erstarrung ausbildet. Der Kérper 60 des Kiihlaufsatzes
weist als Grenzflache zum Gussstiick 1 zwei ebene Bereiche auf, die einen Winkel von 30° einschliessen. Ent-
sprechend bilden sich bei der Erstarrung im Gussstiick zwei Bereiche aus, deren Dendritenausrichtung ver-
schieden orientiert sind und zwar um einen Winkel, der zumindest angenéhert ebenfalls 30° betragt. hier ist
die radiale Ausrichtung der Dendriten nur angenahert realisierbar.

Die Kérper 60 des Kiihlaufsatzes werden mit Vorteil auf einer Zwischenplatte 65 montiert, wobei die Ver-
bindung beispielsweise mittels Schrauben 70 solcherart hergestellt wird, dass fiir den Schraubenkopf ein Be-
wegungsspielraum 71 frei bleibt. Diese Verbindung erlaubt dann eine beschrinkte Gleitbewegung des Kérpers
60 um eine Nullpunktslage von beispielsweise mindestens einem Millimeter. Wenn mehrere Gussstiicke zu ei-
ner Traube zusammengefasst werden, so kann auf kleine Geometriednderungen der Traube, die sich beim Auf-
heizen der Keramik sowie beim Erstarren der Schmelze einstellen, der Kiihlaufsatz dank der Beweglichkeit
seiner Kérper 60 nachgiebig reagieren.

Die in Fig.7 gezeigte Kiihlplatte 6 weist einen Kihlaufsatz mit den Kérpern 60 fiir eine Traube mit sechs
Bauteilen 10 (gemass Fig.6) auf. Mit Vorteil wird die Formschale der Traube an ihrer Basis mit einem ringfér-
migen Rand versehen, der Nuten zu einem Bajonettverschluss aufweist. Mittels den Klauen 6d seitlich an der
Kihlplatte 6, welche die Gegenstiicke zu den Nuten des Bajonettverschlusses bilden, 1asst sich die Formschale
mit der Kiihlvorrichtung rasch und sicher verbinden. Damit allerdings die beim Bajonettverschluss nétige Dreh-
bewegung ausgefiihrt werden kann, muss die Zwischenplatte 65 auf der Kiihiplatte 6 drehbar gelagert sein.
Dazu ist im Zentrum der Kiihlplatte 6 ein Zapfen 80 vorgesehen, der in eine entsprechende Bohrung in der
Zwischenplatte 65 eingreift.

Beim Erstarren der Schmelze verringert sich das Volumen um rund zwei Prozent. Mit diesem Volumen-
schwund geht im allgemeinen eine Geometriednderung des Gussstiicks einher, die sich als Kontraktion aus-
sert. Wegen dieser Kontraktion ist es vorteilhaft, wenn der Kiihlaufsatz aus mehreren, gegeneinander
verschiebbaren Kérpern 60 zusammengesetzt wird. Statt des zusammenh&ngenden Kérpers 60 des dritten
Ausfiihrungsbeispiels verwendet man besser einen Kiihlaufsatz mit zwei, drei oder vier Kérpern 60, wie es in
den Figuren 8a bis 8c dargestellt ist (Die Pfeile deuten die Verschiebbarkeit der Kérper 60 an). Je grésser der
Segmentwinkel des Bauteils 10 ist, d.h. je weniger solcher Bauteile 10 fiir das Zusammensetzen des gesamten
radartigen Bauteils benétigt werden, desto mehr Kérper 60 des Kiihlaufsatzes miissen pro Bauteil 10 verwen-
det werden.

Statt dass die Oberflachen der Kérper 60 eben ausgebildet sind, kénnen sie, wie es in den Figuren 9a und
9b dargestellt ist, gebogen ausgefiihrt sein.

Damit durch die Liicken zwischen den Kdérpern 60 keine Schmelze aus der Formschale ausfliessen kann,
muss die Gussform solcherart gestaltet werden, dass - beispielsweise mit Sockelstiicken 14’ (siehe Fig.8a) -
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die Offnungen der Formschale nicht {iber diese Liicken zu liegen kommen. Man kann jedoch auch andere Mass-
nahmen vorkehren, durch die ein Wegfliessen der Schmelze verhindert wird. Dies ist anhand der Figuren 10a
bis 10b illustriert: Die Liicke zwischen zwei benachbarten Kérpern 601 und 602 wird durch einen dachartigen
Fortsatz 605 des Kdrpers 601 abgedeckt (siehe Fig.10b, die einen vergrdsserten Ausschnitt der Fig.10a dar-
stellt). Der Fortsatz 605 liegt dicht auf einem kleinen horizontalen Bereich des Kérpers 602 auf und zwar so,
dass eine Gleitbewegung des Kérpers 602 gegen den Kérper 601 nicht behindert wird.

Die einzelnen Kérper 60 beziehungsweise 601 und 602 kénnen gleich wie beim dritten Ausfiihrungsbeispiel

mit Verbindungsmitteln 70 auf einer Zwischenplatte 65 montiert werden (siehe Fig.8a). Sie kénnen auch wie
beim ersten Ausfiihrungsbeispiel liber Druckfedern 603 (siehe Fig.10b) miteinander verbunden sein.

Patentanspriiche

1.

10.

1.

12.

Vorrichtung zur Herstellung von gerichtet erstarrten Gussstiicken, bestehend aus einer Vakuumgiessan-
lage mit einer ebenen Kiihlplatte (6), wobei fiir das Giessen Formschalen (2) verwendet werden, die so-
genannt integrierte Warmequellen (3), die aus (berhitzter Schmelze und/oder aufgeheizten
Wiarmespeichern gebildet werden, und mindestens eine Offnung (15) zum Starten der Erstarrung und War-
meableiten aufweisen,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Kihliplatte (6) und Formschale (2) ein Kiihlaufsatz bestehend aus
mindestens einem warmeleitenden Kérper (60) angeordnet ist, der den warmeableitenden Abschluss der
Formschale (2) bildet, wobei die Grenzfliche an der Offnung oder den Offnungen (15) mindestens aus
zwei Bereichen besteht, die gegeneinander geneigt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihlaufsatz aus mehreren Kérpern (60),
die ringférmig angeordnet sind, gebildet wird.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlplatte im Zentrum einen nach oben
stehenden Teil (6b) aufweist und dass zwischen den Kérpern (60) des Kiihlaufsatzes, die auf der Kiihl-
platte (6) verschiebbar sind, und dem Zentralteil (6b) Druckfedern (61) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlplatte (6) einen ringférmigen, nach
oben stehenden Randteil (6¢) aufweist und dass zwischen den Kérpern (60) des Kiihlaufsatzes, die auf
der Kiihlplatte (6) verschiebbar sind, und dem Randteil (6¢) Druckfedern (61) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Kiihlplatte (6)
und Kiihlaufsatz (60) eine drehbar gelagerte, warmeleitende Zwischenplatte (65) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einzelne der Kérper (60) des Kiih-
laufsatzes auf der Zwischenplatte (65) mit Verbindungsmitteln (70) montiert sind, die eine beschrankte
Gleitbewegung der Krper (60) jeweils um eine Nullpunktslage von mindestens einem Millimeter zulassen.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass einem Gussstiick (1) jeweils nur ein
zusammenhangender Kérper (60) des Kiihlaufsatzes zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass einem Gussstiick (10) jeweils min-
destens zwei Kdrper (60) des Kiihlaufsatzes zugeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Kérpern (60) des Kiihlaufsat-
zes Druckfedern (61) angeordnet sind.

Gussstiick (10), hergestellt mittels einer Vorrichtung gemass einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens zwei gerichtet erstarrte Bereiche (11) vorhanden sind, deren Gefiigestruk-
turen verschieden orientiert sind.

Gussstiick (10) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Gussstiick (1) ein Segment eines
zusammengesetzten radartigen Bauteils ist.

Gussstiick (10) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Gussstiick ein zusammenhangen-
des radartiges Bauteil ist.
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