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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
von Faserverbund-FeinguBteilen geméal dem einleiten-
den Teil von Anspruch 1.

Es ist ein Verfahren zur Herstellung von FeinguBtei-
len bekannt, bei dem unter Verwendung eines Modell-
werkstoffs ein Modell gebildet, dann um das Modell
herum eine keramische Form aufgebaut, anschlieBend
der Modellwerkstoff ausgeschmolzen, ausgebrannt
und/oder vergast und schlieBlich fliissiges Metall in die
Form eingebracht wird.

Nach einem derartigen Verfahren lassen sich Fein-
guBteile sehr komplexer Geometrie herstellen. Auf-
grund einer solchen Geometrie und aufgrund der
Tatsache, daB die nach diesem Verfahren gebildete
keramische Form nur relativ niedrigen Driicken beim
Einbringen des flussigen Metalls in die Form standhalt,
wird bei diesem Verfahren die Verwendung von Verstér-
kungsfasern, also die Herstellung von Faserverbund-
FeinguBteilen, noch nicht praktiziert.

Aus EP-A-0 071 449 ist ein Verfahren zum Herstel-
len von faserverstarkten FeinguBteilen bekannt. Dabei
wird um einen Modell-Vorkérper, der aus in einem
"flichtigen” Matrix-Material (Modellwerkstoff) eingebet-
teten Fasern besteht, eine keramische Form aufgebaut,
die mit einer gasdichten Schicht versehen ist (applying
a coating of a ceramic sealant”, Zeilen 24 und 15 von
Anspruch 1 von EP-A-0 071 449). Die keramische Form
ist mit einem EinlaB und mit einem AuslaB versehen.
Nach dem Verfliichtigen des Modellwerkstoffs wird tber
den EinlaB das flissige Metall eingebracht, wobei durch
Erzeugen eines Unterdrucks am AuslaB ein Druckge-
falle innerhalb der keramischen Form aufgebaut wird.
Infolge dieses Druckgefalles soll das Fasermaterial mit
dem flissigen Metall durchsetzt werden. Damit dies
auch tatsachlich erfolgt, muB das Fasermaterial zwi-
schen dem EinlaB und dem AuslaB angeordnet sein, so
daf die keramische Form in zwei Halbrdume unterteilt
ist, wobei in den einen der EinlaB und in den anderen
der AuslaB einmiindet. Es muB3 ndmlich vermieden wer-
den, daB eine ("Bypass-")Verbindung zwischen EinlaB
und AuslaB entsteht, die sich ausschlieBlich nicht durch
das Fasermaterial erstreckt und/oder an dem Faserma-
terial vorbeifthrt. Andernfalls wirde namlich eine Infil-
tration des Fasermaterials mit dem flissigen Metall
nicht oder nur unzureichend und lediglich bereichs-
weise erfolgen. Das Fasermaterial mu3 also derart in
der Form angeordnet und dariber hinaus diese Form
derart ausgebildet sein, daB sich der (einzige) AuslaB
an der dem EinlaB abgewandten Seite des Fasermate-
rials befindet. Diese Erfordernisse der Abschottung des
Auslasses gegenlber dem EinlaB durch das dazwi-
schen befindliche Fasermaterial schranken die Gestal-
tungsméglichkeiten der nach dem bekannten Verfahren
herstellbaren FeinguBteile recht stark ein.

Aus DE-A-15 08 655 ist es bekannt, ein vergasba-
res GieBmodell aus aufgeschdumtem Kunststoff zum
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Schutz der Oberflache mit einem Uberzug zu versehen,
der als ein aus einem anorganischen hitzebestandigen
Fasermaterial bestehenden Gewebe besteht. Dieser
Uberzug weist eine GieBéffnung auf, tber die nach dem
Vergasen des GieBmodells flissiges Metall in den vom
Uberzug umschlossenen Raum eingebracht wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zum Herstellen von faserverstarkien FeinguBtei-
len zu schaffen, mit dem sich FeinguBteile
unterschiedlicher komplexer Gestalt herstellen lassen.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein-
gangs erwahnten Art erfindungsgeman durch die Merk-
male des Anspruchs 1 gelést. Aus einem
Modellwerkstoff und aus in diesen eingebetteten
Fasern wird mindestens ein Modell-Vorkérper erzeugt,
der Bestandteil eines Modells oder das Modell selbst
wird; dann wird um das Modell herum eine gasdurchlas-
sige keramische Form aufgebaut, anschlieBend der
Modellwerkstoff entfernt, wobei die Fasern des Modell-
Vorkdrpers in der keramischen Form verbleiben;
schlieBlich wird Metall flissig, flissig-fest oder pulver-
férmig in die Form eingebracht, wobei im Falle einer pul-
verférmigen Einbringung das Metall in der Form
zumindest teilweise verfllssigt wird. Ein solcher Vorkér-
per bietet weitreichende Gestaltungsfreiheit. Der Vor-
kérper kann also dem zu erzeugenden GuBteil leicht
angepaft werden. Damit kann der Faserverlauf und die
damit bezweckte Materialverstarkung im GuBteil pla-
ziert an den gewlinschten Stellen erreicht werden. Die
Gasdurchlassigkeit der Form und das Druckgefélle zwi-
schen dem Inneren und der Umgebung der Form
gewabhrleisten das vollstandige Ausfillen der Zwischen-
rdume zwischen den Fasern mit Metall.

Durch Pressen und/oder Saugen werden die Zwi-
schenrdume zwischen den Fasern mit flissigem Metall
vollstandig ausgeflllt. Das Pressen erfolgt durch Druck-
einwirkung auf das in der Form befindliche flissige
Metall, das Saugen dadurch, daB die gasdurchlassige
Form in einen Behélter eingesetzt wird, in dem Unter-
druck herrscht.

GemaB einer Weiterbildung des erfindungsgema-
Ben Verfahrens ist vorgesehen, daf als Fasern Mineral-
fasern verwendet werden. Dabei kann es sich um
Al;O3- oder SiC-Fasern handeln, die z.B. 10 um dick
sind. Der Umgang mit derartigen Fasern kann eine
Gesundheitsgefahrdung darstellen, wenn diese Fasern
freiliegen. Nach dem vorliegenden Verfahren ist es aber
méglich, derartige Fasern maschinell zu Vorkérpern zu
verarbeiten. Beim Handling dieser Vorkérper sind diese
Fasern aber dann von dem Modellwerkstoff einge-
schlossen und demzufolge nicht mehr gesundheitsge-
fahrdend.

GemaB einer Weiterbildung des erfindungsgema-
Ben Verfahrens ist vorgesehen, dafB die Fasern in Form
eines Bundels von Monofilamenten oder Multifilamen-
ten oder als Gewebe, Viiese oder Gelege oder als
Faservorformlinge mit Bindebriicken verwendet wer-
den. Die Auswahl aus den hier gegebenen Méglichkei-
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ten kann nach den jeweiligen Formen und
Erfordernissen des zu erstellenden GuBteils getroffen
werden.

Nach einer Weiterbildung des erfindungsgemaen
Verfahrens ist vorgesehen, daB als Modellwerkstoff
Wachs verwendet wird. Dieser Modellwerkstoff ist der
am haufigsten angewandte und in der Regel am ein-
fachsten zu behandelnde. Fir seine Entfernung aus der
Form ist nur ein relativ niedriger Energieaufwand erfor-
derlich.

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann ferner so
ausgefihrt werden, dafB als Modellwerkstoff Kunststoff-
harz verwendet wird. Aufgrund der ausgewahlien
Fasern und auch im Hinblick auf die jeweilige Raumform
kann dieser Modellwerkstoff fir spezielle Anwendungen
besonders geeignet sein.

Nach einer Weiterbildung des erfindungsgemaen
Verfahrens ist vorgesehen, daB der Vorkérper an den
Enden oder Randern von dem Modellwerkstoff befreit
wird und die somit freiliegenden Faserpartien beim Auf-
bau der keramischen Form in diese fixiert eingebettet
werden. Auf diese Weise kann der Vorkdrper besonders
exakt in der Form und damit in dem zu erstellenden
GuBteil plaziert werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann ferner so
ausgefihrt werden, daf3 der Vorkérper durch entspre-
chende Formung den Erfordernissen hinsichtlich Geo-
metrie und Belastung des herzustellenden FeinguBteils
angepaft wird.

GemaB einer Weiterbildung des erfindungsgema-
Ben Verfahrens ist vorgesehen, daB das Modell allein
aus mindestens einem Vorkérper gebildet wird. Der Vor-
kérper kann also schon unmittelbar die Form des zu
erstellenden GuBteils einnehmen, braucht also nicht
mehr durch das Aufbringen von Modellwerkstoff weiter-
gebildet zu werden. Ein solches Vorgehen bietet insbe-
sondere bei einfachen Formen Vorteile.

GemaB einer Weiterbildung des erfindungsgema-
Ben Verfahrens ist vorgesehen, daB ein oder mehrere
Vorkérper zum Zwecke des Aufbaus eines Modells mit
Modellwerkstoff umgeben werden. Auch auf diese
Weise laBt sich eine ausreichend prazise Plazierung
des bzw. der Vorkérper in dem Modell herbeifihren.

Das erfindungsgemaBe Verfahren erfordert fir die
genaue Plazierung der Fasern keine bleibende Bindung
in Form von Binderbriicken oder dergl. zwischen den
Fasern, wie dies bisher bei der Verwendung von Pre-
forms bekannt ist. Dort behindern derartige Binderbrik-
ken der Preforms die Metallinfiltration. Beim
erfindungsgeméfBen Verfahren kann auf derartige Bin-
derbriicken deshalb verzichtet werden, weil die Fasern
in dem Vorkérper solange von dem Modellwerkstoff
gehalten werden, bis der Formhohlraum geschlossen
ist und dann der Modellwerkstoff entfernt wird.

Im folgenden Teil der Beschreibung werden einige
Ausfuhrungsformen des erfindunggeméafBen Verfahrens
anhand von Zeichnungen beschrieben. Es zeigt:
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Fig. 1 eine Vorrichtung zur Herstellung von stab-
oder blockiérmigen Vorkérpern,

Fig. 2 Beispiele von Querschnitten derartiger
Formkorper,

Fig. 3 ein Ausfihrungsbeispiel einer Halfte eines
SpritzgieBwerkzeuges mit eingelegtem Vor-
kérper in Draufsicht und Seitenansicht,

Fig. 4 ein weiteres Ausflhrungsbeispiel einer
Halfte eines Spritzwerkzeugs mit eingeleg-
tem Vorkérper,

Fig. 5 ein fertiges Modell mit an den Enden freilie-
genden Faserpartien und

Fig. 6 das Modell nach Fig. 5 eingebettet in eine

Formschale.

In Fig. 1 ist schematisch dargestellt, wie aus "end-
losen” Fasern 1 auf die gewlinschte Lénge zugeschnit-
tene strangférmige Vorkérper 2 gebildet werden. Zu
diesem Zwecke werden mehrere Fasern 1 mittels Rol-
len durch ein beheiztes Wachsbad 4 hindurchgefiihrt
und dort mit Wachs impragniert, so daB alle einzelnen
Fasern 1 mit Wachs benetzt sind. Der so impragnierte
Wachs-Faserstrang wird in einer beheizten Matrize 5 zu
dem gewunschten Querschnitt geformt und in einer
nachfolgenden Kdhleinrichtung 6 verfestigt. Der somit
erhaltene, zunachst "endlose” Wachs-Faser-Vorkérper
wird mittels einer Trennvorrichtung 3 auf die gewiinsch-
ten Langen abgeléngt.

Fig. 2 zeigt einige Beispiele verschiedener Quer-
schnitte derartiger Vorkérper 2. Es lassen sich auf diese
Weise Profile mit einer groBen Packungsdichte der
Fasern sowie Profile mit hohem Widerstandsmoment
und Kombinationen daraus realisieren. In Fig. 2 ist fer-
ner ein flachig ausgebildeter Vorkérper 7 dargestellt,
der z.B. in Form eines Gewebes erstellt werden kann.

Fig. 3 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Halfte 8
eines aus zwei Halften bestehenden SpritzgieBwerk-
zeuges. In dieser Halfte 8 ist ein Vorkérper 2 eingelegt,
um den herum ein Modell 9 aufgebaut ist. Dabei ragt
der Vorkérper 2 an seinen beiden Enden Uber das
Modell 9 hinaus. Nach dem Zusammensetzen des
SpritzgieBwerkzeuges wird der Vorkérper 2 durch einen
Einspritzkanal 10 mit Modellwachs umspritzt und damit
die Modellkontur ausgefiillt.

Fig. 4 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Halfte 12
eines SpritzgieBwerkzeuges, bei dem eingelegte Vor-
kérper 2 nicht aus dem Modellkérper austreten. Zum
Einlegen der Vorkérper 2 in reproduzierbare Modellpo-
sitionen im SpritzgieBwerkzeug kénnen Wickelvorrich-
tungen eingesetzt werden. Nach SchlieBen des
SpritzgieBwerkzeuges wird auch hier Modellwachs ein-
gespritzt, das den bzw. die Vorkérper umschlieBt, so
daB ein Modell gebildet wird.

Fig. 5 zeigt ein fertiges Modell mit aus diesem aus-
tretenden freigelegten Faserenden. Diese Enden die-
nen zur Fixierung der Fasern 1 in einer
FeinguBformschale. Die freigelegten Faserpartien wer-
den durch bei der FeinguBformschalenherstellung ver-
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wendeten Keramikschlicker und Besandungsmaterial
umgeben und somit fest in der entstehenden Form-
schale verankert. Der Modellwerkstoff wird dann ausge-
schmolzen, ausgebrannt, vergast oder ausgelést. Beim
Einbringen des Metalls kénnen die so in der Form-
schale verankerten Fasern nicht mehr aus ihrer vorge-
gebenen, gewiinschien Position herausbewegt werden.

Fig. 6 schlieBlich zeigt das Modell gemaB Fig. 5 in

einer aus Keramikschlicker und Besandungsmaterial
gebildeten FeinguBformschale.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung von Faserverbund-Fein-
guBteilen, wobei

- aus einem Modellwerkstoff und aus in diesem
eingebetteten Fasern mindestens ein Modell-
Vorkérper erzeugt wird, der Bestandteil eines
Modells oder das Modell selbst wird,

- dann um das Modell herum eine keramische
Form aufgebaut wird,

- anschlieBend der Modellwerkstoff ausge-
schmolzen, ausgebrannt und/oder vergast
wird, wobei die Fasern des Modell-Vorkérpers
in der keramischen Form verbleiben, und

- schlieBlich flissiges Metall in die Form einge-
bracht wird, dadurch gekennzeichnet, dafB3 die
um das Modell herum aufgebaute Form gas-
durchlassig ist und der Druck in der Formum-
gebung unter den Druck im Innern der Form
abgesenkt oder der Druck im Innern der Form
Uber den Druck in der Formumgebung erhéht
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB als Fasern Mineralfasern verwendet wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Fasern in Form eines
Bindels von Monofilamenten oder Multiflamenten
oder als Gewebe, Viiese oder Gelege oder als
Faservorformlinge mit Binderbriicken verwendet
werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daf als Modellwerk-
stoff Wachs verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB als Modellwerkstoff
Kunststofftharz verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Vorkérper
an den Enden oder Randern von dem Modellwerk-
stoff befreit wird und die somit freiliegenden Faser-
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10.

partien beim Aufbau der keramischen Form in
diese fixiert eingebettet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Vorkérper
durch entsprechende Formung den Erfordernissen
hinsichtlich Geometrie und Belastung des herzu-
stellenden FeinguBteiles angepaft wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, da das Modell
allein aus mindestens einem Vorkérper gebildet
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein oder meh-
rere Vorkérper zum Zwecke des Aufbaus eines
Modells mit Modellwerkstoff umgeben werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die gasdurch-
lassige keramische Form in einen Behalter
eingesetzt wird, in dem ein Unterdruck erzeugt
wird.

Claims

A process for producing fiber composite investment
castings, wherein

- at least one preliminary pattern body is made
of a pattern material and of fibers embedded
therein, which is then used as part of a pattern
or the pattern itself, - a ceramic mold is then
formed around the pattern,

- the pattern material is subsequently removed
by melting off and/or burning out and/or gasify-
ing, with the fibers of the preliminary pattern
body remaining in the ceramic mold, and

- liquid metal is finally introduced into the mold,
characterized in
that the mold formed around the pattern is gas-
impermeable and that the pressure in the mold
environment is lowered below the pressure in
the mold interior, or the pressure in the mold
interior is raised above the pressure in the mold
mold environment.

The process according to claim 1, characterized in
that mineral fibers are used as said fibers.

The process according to claim 1 or 2, character-
ized in that the fibers are used in the form of a bun-
dle of monofilaments or muliiflaments or as
wovens, nonwovens or laid-down fibers or as fiber
parisons with binder bridges.

4. The process according to any one of the preceding



10.

7 EP 0 660 765 B1 8

claims, characterized in that wax is used as pattern
material.

The process according to any one of claims 1 to 3,
characterized in that synthetic resin is used as pat-
tern material.

The process according to any one of the preceding
claims, characterized in that the preliminary body is
freed from the pattern material at the ends or edges
and the thus bare fiber sections are fixedly embed-
ded into the ceramic mold when forming it.

The process according to any one of the preceding
claims, characterized in that the preliminary body is
adapted by corresponding shaping to the require-
ments with respect to geometry and load of the
investment casting to be produced.

The process according to any one of the preceding
claims, characterized in that the pattern body is
solely made of at least one preliminary body.

The process according to any one of the preceding
claims, characterized in that one or a plurality of
preliminary bodies are surrounded by pattern mate-
rial for forming a pattern.

The process according to any one of the preceding
claims, characterized in that the gas-impermeable
ceramic mold is inserted into a vessel wherein a
vacuum is generated.

Revendications

Procédé de fabrication de piéces obtenues par cou-
Iée de précision et réalisées dans un matériau com-
posite contenant des fibres, procédé dans lequel :

¢ on produit, & partir d'un matériau du modéle et
des fibres contenues dans ce matériau, au
moins un corps préalable servant de modéle,
lequel corps préalable est un élément constitu-
tif du modéle ou le modéle lui-méme,

¢ on constitue ensuite un moule en céramique
autour du modéle,

+ le matériau du modéle subit ensuite un proces-
sus de fusion, de cuisson et/ou de gazéifica-
tion, ol les fibres du corps préalable servant de
modeéle restent dans le moule en céramique,

+ le métal en fusion étant enfin déposé dans le
moule
caractérisé

+ en ce que le moule constitué autour du modéle
est perméable au gaz, et

¢ en ce que la pression autour du moule est plus
basse par rapport a la pression a l'intérieur du
moule, ou
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10.

¢ ence que la pression a lintérieur du moule est
plus élevée par rapport & la pression autour du
moule.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que les fibres utilisées sont des fibres minérales.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que les fibres sont utilisées sous forme d'un
faisceau de monofilaments ou de multifilaments ou
comme des tissus, des voiles ou des tissus non tis-
sés ou comme des ébauches en fibres dotées de
ponts de liaison.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'on utilise de la
cire comme matériau du modéle.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 4 3, caractérisé en ce que I'on utilise de la résine
synthétique comme matériau du modéle.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le corps préala-
ble, au niveau des extrémités ou des bords, est
dégagé du matériau du modéle et en ce que les
parties de fibres ainsi dégagées sont introduites et
fixées dans le moule en céramique au moment ou
ledit moule est constitué.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le corps préala-
ble, grace a un formage adéquat, est adapté aux
exigences concernant la géométrie et la charge de
la piéce a fabriquer par coulée de précision.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le modele, seul,
est formé au moins par un corps préalable.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'un ou plusieurs
corps préalables sont entourés du matériau du
modéle afin de constituer un modéle.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le moule en
céramique perméable au gaz est introduit dans un
récipient dans lequel on produit une dépression.
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