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@ Kern nach dem Wachsausschmelzverfahren.

@ Die Erfindung schldgt einen Kern flir das Fein-
gieBen von Kohlenstoffstdhlen nach dem Wachsaus-
schmelzverfahren vor, der nach dem Brennen von
folgender Zusammensetzung ist:

Poren mit einem Anteil vorzugsweise von 17 %
Volumenprozent und folgende feste Bestandteile
Quarz (= Si0O2) mit Kdrnern von runder oder polye-
derformiger Gestalt als Restbestandteil

Zirkon (ZrOz) sowie

Aluminiumoxid (Al2O3) etwa im gleichen Gewichts-
prozentanteil wie Zirkon, jedoch geringer als Quarz
(= SiOz)

und im grinen, d.h. ungebrannten Zustand zusitz-
lich die Bindemittel Wachs und im gleichen Anteil
Gewichtsprozent Stearin.

Rank Xerox (UK) Business Services
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Kern flr
das FeingieBen von Kohlenstoffstdhlen nach dem
Wachsausschmelzverfahren und vor dem Brennen
des Kernes (griiner Kern).

Beim FormgieBen eines Gegenstandes mit
schwierigen Hohlrdumen, Hinterschneidungen oder
Innenkonturen werden neben der eigentlichen Form
Kerne eingesetzt. Hierbei ist der Kern so bemes-
sen, daB er die Form und Dimensionen der spéte-
ren Hohlrfdume im GuBstlick beschreibt. Dessen
Material ist so zu wahlen, daB es einerseits beim
GieBen die dort herrschenden Drucke und Tempe-
raturen ohne Beeintrdchtigung der Form aushilt
und formbestdndig ist und andererseits nach dem
Aushdrten durch Anwendung von Flissigkeiten wie
Laugen, S&uren, Salze problemlos und rasch aus
dem GuBstiick ausgeldst werden kann.

Besonders bei komplizierten Formgebungen
der Hohlrdume erfolgt die Herstellung der GuBteile
im Wachsausschmelzverfahren mit Hilfe des Kerns.
Hierzu wird zundchst der sog. griine Kern entspre-
chend der spdteren Form des Hohlraumes herge-
stellt, der Binde- und Gleitmittel enthilt - hierbei
handelt es sich entsprechend der Verfahrensbe-
zeichnung meistens um Wachs und dhnliche stoffli-
che Verbindungen - die in einem spiteren Brenn-
vorgang rlckstandslos verbrennen und hierdurch
Poren im Material hinterlassen. Erst der hierbei
erhaltene Kern dient der Herstellung des StahiguB-
teiles, indem er in eine Form eingelegt und mit
Wachs umgossen wird. Nach dem hieran sich an-
schlieBenden AbgieBien der Teile erfolgt die Freile-
gung der Hohlrdume im GuBstick durch Auswa-
schen mit Hilfe von Laugen, S&uren, Salzen und
anderen FlUssigkeiten, wozu sich erfahrungsgemiB
alle Arten von Silikatverbindungen eignen.

Im Stande der Technik sind Kerne flr das
FeingieBen nach dem Wachsausschmelzverfahren
bekannt, die in ihrem grundsétzlichen Aufbau domi-
nierend aus Quarz in der Form von Christobalit
und/oder Tridynit und/oder Quarzglas unter Beiga-
be eines Bindemittels in Form von Stearin oder
Kunststoff sowie von Zirkonsilikat bestehen. Hinzu
kommen noch Zuschlagsstoffe in Form von Sinter-
hilfsmitteln, die ein Zusammenbacken bei niederen
Temperaturen unterstlitzen sollen. Das SiO in der
oben angegebenen Verbindung liegt in Nadel- oder
Plattchenform vor. Als nachteilig ist anzusehen, daB
es trotz intensiver Bemiihungen bislang nicht ge-
lungen ist, eine hinreichend hohe MaBgenauigkeit
sowie eine geringe Schwindung zu erreichen.

Hiervon ausgehend hat sich die Erfindung die
Weiterentwicklung derartiger, flir das FeingieBen
nach dem Wachsausschmelzverfahren einsetzbarer
Kerne zur Aufgabe gemacht, eine hShere MafBge-
nauigkeit aufgrund geringerer Schwindung zu errei-
chen.
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Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgeminB
dadurch, daB der Kern folgende Bestandteile auf-
weist:

Quarz (= SiO2) mit Kérnern von runder oder po-
lyederférmiger Gestalt als Restbestandteil

Zirkon (ZrOz) sowie

Aluminiumoxid (Al2Oz) etwa im gleichen Gewichts-
prozentanteil wie Zirkon, jedoch geringer als Quarz
(= SiOz)

als Bindemittel Wachs und im gleichen

Anteil Gewichtsprozent Stearin.

Der Uberwiegende Anteil besteht aus norma-
lem, nicht vorbehandeltem SiO, mit K&rnern von
polyeder- oder kugelférmiger Gestalt. Im Hinblick
auf die Komponente SiO. ist flir die Erfindung
folgendes entscheidend:

Grundsdtzlich gilt, daB SiO2 bei der Erhitzung
einen Volumenzuwachs von bis zu 20 % erfahrt
sowie umgekehrt beim Abkihlen zusammen-
schrumpft. Die nachteilige Folge ist eine hohe RiB-
freudigkeit. Entscheidend ist, daB bei einer Tempe-
ratur von 1200° und den im griinen Kern herr-
schenden hohen Drucken in den Kontaktpunkien
der einzelnen SiO2-K&rner miteinander durch phy-
sikalische Krafteinwirkung im Sinne eines Anbak-
kens in den Berlhrungspunkien eine Vernetzung
zustande kommt. Die Folge ist eine hohe Festig-
keit, die der Keramik die Eigenschaften einer dicht
brennenden Keramik mit Poren verleiht, mit der
Folge wesentlich h&herer Temperaturfestigkeit bei
Wasserdurchldssigkeit. Es handelt sich um eine
Keramik mit Porenbildung.

Zur Erreichung dieser Strukturen entscheidend
ist, daB die Quarzkdrner etwa kugelférmig sind.
Diese Form ergibt sich zwangsldufig bei der me-
chanischen Zerkleinerung von SiO, in den dafiir
vorgesehenen Anlagen. Die nadel- und plattenfor-
migen Strukturen des SiO2, wie sie im Stande der
Technik eingesetzt werden, entstehen durch Zer-
kleinern in Brecher oder Rohrmiihlen. Die etwa
kugelférmige K&rnung ist demzufolge die am Markt
preisglinstigste K&rnung.

Die Menge an SiO. Uberwiegt in Gewichtspro-
zenten die weiteren Bestandteile erheblich und sie
werden so gewdhlt, daB sich zusammen mit den
Ubrigen Komponenten die mathematisch exakten
100 % ergeben.

Der weitere Bestandteil Zirkon (= ZrO) wird in
18 bis 26,5 Gewichtsprozent beigegeben und ist in
chemischer Hinsicht auBerordentlich reaktionstrdge.
Die Folge ist ein volumenstabilisierender EinfluB
auf die Keramik, eine hohe, weit Uber der des
Metalls liegende Erweichungstemperatur von
2715° C (beim GieBen von Metall treten Tempera-
turen zwischen 1450° bis 1780° c in der Form
auf), die ebenfalls eine hohe Formstabilitit und
eine geringe Schwindung zur Folge hat. Der Vorteil
im Vergleich zum spiter noch im einzelnen er-
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wihnten Aluminiumoxid besteht in der leichten Ver-
arbeitbarkeit und in dem vergleichsweise hohen
MaB an Weichheit. Die naturgemiB hohe Reinheit
des Materials trgt auch zu einer hohen Erwei-
chungstemperatur bei, da Verunreinigungen natur-
gemiB eine Senkung der Weichungstemperatur zur
Folge haben.

Im Hinblick auf die Volumenstabilisierung ist
von besonderem Vorteil, magnesium-(Mg)-stabili-
siertes Zirkonoxid zu verwenden.

Des weiteren wird Aluminiumoxid etwa im sel-
ben Gewichtsanteil wie Zirkonoxid (= ZrO), d.h.
ebenfalls aus dem Bereich von 18 bis 26,5 Ge-
wichtsprozent beigegeben. Auch Aluminiumoxid (=
Al>O3) ist auBerordentlich reaktionstrdge und liefert
somit ebenfalls einen Beitrag zur Volumenstabilisie-
rung. Die Folge ist, daB auch nach mehrmaligem
Brennen die Erweichungstemperatur konstant
bleibt, daB eine geringe Schwindung und keine
nennenswerte Ausdehnung stattfindet. Der Nachteil
ist die schlechte Verarbeitbarkeit.

Die soeben beschriebenen Komponenten be-
stimmen den stofflichen Aufbau eines Kernes nach
dem Brennvorgang. Er weist eine hohe Festigkeit
auf, gute, d.h. glatte Oberfldchen, kein Schwinden,
eine vorteilhafte Temperaturwechselbestdndigkeit
sowie homogene Poren. Weiter ist die MaBgenau-
igkeit sehr hoch, da wenig Spannung beim Bren-
nen und beim Entgasen entsteht, was Anla zu
Verzug geben wirde.

Die Vorteile des keramischen Kernes bieten
Uberlegene Eigenschaften, die sich in zahlenmiBi-
ger Hinsicht wie folgt ausdriicken. Die Schwindung
betrdgt nur noch 0,1 %, gegeniber den Kernen
des Standes der Technik, bei denen sie minde-
stens 0,5 % betrdgt. Die hohe MaBgenauigkeit er-
gibt Toleranzen von * 0,023 % auf 100 mm L&nge.

Bevor man den fir den eigentlichen GuBvor-
gang verwendeten und bereits einmal gebrannten
Kern erhilt, ist zunédchst die Herstellung eines sog.
grinen Kernes erforderlich, was in aller Regel mit
Hilfe von SpritzguB bei Temperaturen von max.
130° C erfolgt. Neben den oben erwihnten stoffli-
chen Komponenten sind zusitzlich Bindemittel vor-
handen, die wdhrend des spiteren Brennvorgan-
ges rlickstandslos verbrennen und verdampfen und
hierdurch die die Poren bildenden Hohirdume ent-
stehen lassen. Als Binde- oder Gleitmittel werden
Stearin und Wachs etwa in gleichen Gewichtspro-
zenten, d.h. ca. 5,5 Gewichtsprozent eingesetzt.

Stearin hat die Eigenschaft, sehr hart und des-
halb schwierig beim Entformen des griinen Kernes
zu sein. Es klebt, ist unelastisch und deshalb stark
bruchanfdllig und in der Anschaffung teuer. Das
Schmelzintervall ist gering. Der Vorteil besteht im
rechtzeitigen Abbinden beim Einspritzen in die
Form, so daB ein Festkleben verhindert wird, eine
hohe Hirte und damit eine entsprechend geringe
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Kratzempfindlichkeit sowie eine sehr gute Fihigkeit
zum Verdampfen.

Wachs hingegen hat den Vorteil eines groBen
Erweichungsintervalles und wird deshalb nie voll-
stdndig fllissig wie Wasser. Es hat die Eigenschaft
aufgrund der hohen Oberflichenspannung die sie
umgebenden Partikel vollstindig zu umschlieBen.
Es weist eine gute Benetzbarkeit auf und ist be-
strebt, aufgrund der Oberflachenspannung stets die
Kugelform einzunehmen.

Die Bindemittel umschlieBen die Rohstoffe, so
daB sich eine hohe Standkraft der griinen Kerne
ergibt. Man erreicht zudem eine gleichmaBige Aus-
formung der Formhohlrdume in der SpritzgieBform.
Des weiteren wird durch die vdllige Umhiillung der
K&rner mit Bindemittel und durch eine zusétzliche
Kihlung wihrend des Spritzvorganges die Teil-
chenorientierung weitgehend eliminiert.

Das Herstellen eines GuBteiles aus Stahl mit

Hilfe von durch einen Kern erzeugte Hohlrdume
geschieht wie folgt und ist aus dem Stande der
Technik bekannt:
Als erstes wird, idR unter Zuhilfenahme einer Form
und SpritzgieBmaschine der Kern hergestellt, der
neben den einzelnen Komponenten der spiteren
Form - im Falle der Erfindung handelt es sich um
Quarz (=8i02) von kugelférmiger K&rnung, Zirkon
(= ZrO2) und Aluminiumoxid (AlOs) - zusitzlich
Bindemittel aufweist. Nach dem Herstellen des gri-
nen Kerns wird dieser gebrannt mit dem Ziel, die
aus Wachs, Stearin oder dgl. bestehenden Binde-
mittel zu verbrennen und auf diese Weise Hohlrdu-
me und Poren innerhalb des nunmehr entstehen-
den Kernes zu hinterlassen. Erst dann erfolgt der
eigentliche FeinguBiprozeB, in dem der auf diese
Weise erhaltene Kern in eine Form eingelegt, mit
Wachs umspritzt, das Wachsteil zusammen mit
dem Keramikkern in Tauchkeramik als Maske ge-
faucht wird und nach dem Ausschmelzen und
Brennen der getauchten Keramikschale Stahl ein-
gegossen wird. Zur Freilegung der Hohlrdume im
GuBstick wird anschlieBend der Quarz unter Ver-
wendung von Laugen, S3uren aus dem Werkstiick
ausgeldst.

Fir die Erzeugung des Keramikkerns mit den
angestrebten Eigenschaften (Schwindung 0,1 %,
MaBgenauigkeit * 0,02 %) kann in entscheidendem
Umfang die optimale Durchfiihrung des Brennvor-
ganges beitragen. Zunidchst verlduft die Brennkur-
ve des griinen Kernes bis 450° langsam anstei-
gend unter Zufuhr von Luft, so daB Oxidationen
vorhanden sind, die eine Einlagerung von Kohlen-
stoff verhindern. Man erreicht durch die Freiheit
von Kohlenstoff, daB keine nachteiligen Reaktionen
mit Stahl entstehen k&nnen. Die Binde- und Gleit-
mittel missen in diesem Teil der Brennkurve mdg-
lichst rlickstandslos verbrennen.
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Im Bereich von 450° bis 700° wird etwas
schneller ansteigend, und ohne die Zuflihrung von
Luft (= neutraler Brand) hochgeheizt, um das
Wachsen der einzelnen Komponenten gering zu
halten. Beim raschen Aufheizen wiren die Volu-
meninderungen der Quarzkomponente wesentlich
gravierender.

Ab 700° C kann rasch aufwirts bis auf die
endgliltige Brenntemperatur geheizt werden. Hier
freten die beschriebenen Reaktionen in den Kon-
taktpunkten benachbarter K&rner auf. Die Haltezeit
kann zwei bis flinf Stunden betragen und die daran
sich anschlieBende Abkihlphase kann in ihrer Zeit-
abhangigkeit beliebig gestaltet werden.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
der Erfindung lassen sich dem nachfolgenden Be-
schreibungsteil entnehmen, in dem anhand der
Zeichnung ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
ndher erldutert ist.

Sie zeigt in schematischer Wiedergabe und
teilweise in Querschnittsdarstellung gehalten einen
Schnitt durch einen Kern von erfindungsgemaBer
Beschaffenheit.

Dargestellt sind drei Bereiche, die jeweils ein
Korn von den drei den gesamten Kern aufbauen-
den Elementen wiedergibt, ndmlich SiO, (1), Al2O3
(2) und ZrO> (3). Aufgrund des hohen Druckes
entstehen zwischen den einzelnen Kd&rnern (1-3)
punktuelle Verklebungen, die die benachbarten
K&rner miteinander verbinden. Diese physikalische
Strukturierung wihrend des Brennens bedingt eine
hohe Festigkeit, die dem Kern Eigenschaften ver-
leihen, die vergleichbar sind mit den dichtbrennen-
den Keramiken mit Poren.

Zwischen diesen, sowohl im gebrannten als
auch ungebrannten Zustand des Kernes vorliegen-
den und als Bereiche dargestellten Stoffanteile bef-
indet sich das Bindemittel in Form von Wachs und
Stearin, die zu einem Nichtaufquellen und zu ei-
nem Unterbinden jeglicher chemischer Reaktion
beitragen. Die Bindemittel bewirken weiter eine
hohe Standkraft des "griinen Kernes”, d.h. des
Kernes vor dem Ausbrennen. Gleichzeitig erreicht
man eine gleichmiBige Ausformung der Hohlrdume
des Werkzeuges wihrend des Spritzgusses, d.h.
der Herstellung des griinen Kerns. Weiter bedingt
die Umhillung eine weitestgehende Beseitigung
und Eliminierung der Teilchenorientierung.

Die Zeichnung gibt den griinen Kern, d.h. den
ungebrannten Kern wieder, so daB die Bindemittel,
die im erfindungsgemiBen Fall aus Wachs und
Stearin (4) bestehen, angedeutet sind. Nach dem
Brennen #ndert sich die in der Zeichnung wieder-
gegebene Struktur dahingehend, daB das Bindemit-
tel (4) restlos verbrannt ist und an dessen Stelle
Hohlrdume und Poren entstehen. Die Lage der
KSrner des Quarz (= SiOz), Aluminiumoxid (=
Al>O3) und Zirkon (= ZrO2) bleiben hierdurch un-
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geéndert.

Im Ergebnis erhdlt man einen keramischen
Kern flir das FeingieBen nach dem Wachsaus-
schmelzverfahren, der sich durch seine hohe MaB-
genauigkeit und Festigkeit, seine homogenen Po-
ren bei minimaler Schwindung auszeichnet.

Patentanspriiche

1. Kern fiir das FeingieBen von Kohlenstoffstdhlen
nach dem Wachsausschmelzverfahren und vor
dem Brennen des Kernes (griiner Kern), ge-
kennzeichnet durch folgende Bestandteile:
Quarz (= SiOz) mit Kbrnern von runder oder
polyederformiger Gestalt als Restbestandteil
Zirkon (ZrOz) sowie
Aluminiumoxid (AlO3) etwa im gleichen Ge-
wichtsprozentanteil wie Zirkon, jedoch geringer
als Quarz (= Si0Oy)
als Bindemittel Wachs und im gleichen
Anteil Gewichtsprozent Stearin.

2. Kern nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Anteil von Zirkon (ZrO)
und/oder Aluminiumoxid (Al,Os3) 18 bis 26,5
Gewichtsprozent betragt.

3. Kern nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Bindemittel Wachs
und/oder Stearin einen Anteil von etwa 5,5
Gewichtsprozent besitzen.

4. Kern fur das FeingieBen von Kohlenstoffstdhlen
nach dem Wachsausschmelzverfahren und
nach dem Brennen des Kernes, dadurch ge-
kennzeichnet, daB8 der Kern Poren mit einem
Anteil vorzugsweise von 17 % Volumenprozent
aufweist und die festen Bestandteile von fol-
gender Zusammensetzung sind:

Quarz (= SiOz) mit Kbrnern von runder oder
polyederformiger Gestalt als Restbestandteil
Zirkon (ZrOz) sowie

Aluminiumoxid (AlO3) etwa im gleichen Ge-
wichtsprozentanteil wie Zirkon, jedoch geringer
als Quarz (= Si0Oy)

5. Verfahren zum Brennen des rohen Kerns (gri-
nen Kerns) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Brenntemperatur im
Bereich bis zu 450 ° langsam und unter Zufuhr
von Luft erhdht wird (oxidierender Brand)

im Bereich von 450° bis 700° weiterhin lang-
sam ansteigt, jedoch etwas schneller als im
ersten Teil der Brennkurve und bei neutralem
Brand gefiihrt wird,

ab 700° rasch aufwirts geheizt wird bis auf
1200° und anschlieBend in neutraler Atmo-
sphére eine Haltezeit von zwei bis flinf Stun-



7 EP 0 590 186 A1

den eingehalten wird, bei anschlieBender belie-
biger Zeitabhangigkeit der Abkilihlphase.
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