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(54) Verfahren zur Herstellung eines Gussteils, Modellform und keramischer Einsatz zum

Gebrauch in diesem Verfahren

(57)  Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Herstellung eines Gussteils (6) einer thermischen Tur-
bomaschine mit einem bekannten Gussverfahren. Zwi-
schen einer Modellform (9) und einem keramischen Ein-
satz (2) befinden sich an dem keramischen Einsatz (2)
Vorspriinge (3), wobei die Vorspriinge einen Winkel (c,

B) zwischen der Mittellinie (10) und der Aussenkante der
Vorsprunge (3) von kleiner 30° besitzen und wobei die
Vorspriinge (3) sowohl zur Fixierung des Einsatzes (2)
wahrend des Gussverfahren als auch zur Reduktion des
Kerbfaktors in den Aussparungen (8), welche am
Gussteil (6) entstehen, dienen.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Herstellung eines Gussteils einer thermischen Tur-
bomaschine geméass dem Oberbegriff des Anspruchs 1,
auf eine Modellform enthaltend einen keramischen Ein-
satz gemass dem Oberbegriff des Anspruch 8 und auf
einen keramischen Einsatz zum Gebrauch in einem sol-
chen Verfahren gemass dem Oberbegriff des An-
spruchs 13.

STAND DER TECHNIK

[0002] Gussteile thermischer Turbomaschinen wer-
den durch bekannte Gussverfahren hergestellt. Guss-
ofen fiir solche Gussverfahren sind beispielsweise aus
den Schriften EP-A1-749 790, US-3,763,926 oder US-
3,690,367 bekannt.

[0003] Ein Verfahren zur Herstellung eines komple-
xen Teils einer Gasturbine mittels einer Gussform ist
beispielsweise aus der Schrift US-5,296,308 bekannt.
Ein Wachsmodell des zu giessenden hohlen Teils wird
durch eine Modellform und einen keramischen Einsatz
hergestellt. Danach wird diese Modellform entfernt und
um das Wachsmodell eine keramische Gussform durch
einen Schlicker geformt. Nachdem das Wachs ausge-
brannt worden ist, kann das Gussteil mittels eines oben
erwahnten Gussverfahrens hergestellt werden. In der
Schrift US-5,296,308 wird vorgeschlagen, an dem ke-
ramischen Einsatz VorSpriinge anzubringen. Dies soll
zum einen erreichen, dass die Wanddicke des zu gies-
senden Teils in einem gewissen Toleranzbereich liegt.
Zum anderen kann die Fixierung des keramischen Ein-
satzes in der Gussform wahrend des Giessverfahrens
sichergestellt werden. Der Einsatz dieser Vorspriinge
zu den genannten Zwecken hat sich generell bewahrt.
[0004] Die Vorspriinge haben aber auch wenig vor-
teilhafte Nebenerscheinungen. In der Wand des
Gussteils entstehen durch diese Vorspriinge Ausspa-
rungen. Der Kerbfaktor dieser Aussparungen ist bisher
relativ gross. Nachteilig ist, dass diese Aussparungen
deshalb nur in bestimmten Bereichen auf der Bautei-
loberflache angeordnet werden kénnen, da die Span-
nungen, die wahrend des Betriebs auf das Bauteil wir-
ken, unter Umstanden zu gross sein kénnen, so dass
es zu Rissen in den betroffenen Bauteilen kommen
kann.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0005] DerErfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein
Verfahren zur Herstellung eines Gussteils einer thermi-
schen Turbomaschine mittels eines bekannten
Gussverfahrens zu schaffen, wobei die Gussform des
Gussteils mit einem Wachsmodell und einem kerami-
schen Einsatz hergestellt wird und wobei sich an dem
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Einsatz Vorspriinge befinden, welches den Kerbfaktor
an den Aussparungen des Gussteils, welche durch die
Vorsprunge des Einsatzes entstehen, verringert. Es be-
steht weiter die Aufgabe, eine Modellform und einen ke-
ramischen Einsatz fur dieses Verfahren zu schaffen.
[0006] Erfindungsgemass wird diese Aufgabe durch
ein Verfahren gemass dem Oberbegriff des Anspruchs
1 dadurch gel6st, dass an dem Gussteil Aussparungen
durch die Vorspriinge des keramischen Einsatzes her-
gestellt werden, wobei die Vorspriinge einen Winkel
zwischen der Mittellinie und der Aussenkante der Vor-
spriinge von kleiner 30° aufweisen. Die Aufgabe wird
auch durch eine Modellform enthaltend einen kerami-
schen Einsatz gemass dem Oberbegriff des Anspruchs
8 und einen keramischen Einsatz gemass dem Oberbe-
griff des Anspruchs 13 gel6st, dass die Vorspriinge ei-
nen Winkel zwischen der Mittellinie und der Aussenkan-
te der Vorspriinge von kleiner 30° aufweisen.

[0007] Vorteilhaft verringert sich dadurch der Kerbfak-
tor der an den Gussteil entstehenden Aussparungen.
Der Kerbfaktor verringert sich noch weiter, sofern der
Winkel zwischen der Mittellinie und der Aussenkante
der Vorspriinge kleiner 15° ist. Die Vorspriinge kénnen
an Stellen des Gussteils angeordnet sein, an welchen
es aufgrund erhdhter Spannungen wahrend des Betrie-
bes bisher nicht mdglich war. Eine héhere Dichte der
Vorspriinge ist denkbar. Durch eine verbesserte Vertei-
lung bzw. eine erhéhte Anzahl der Vorspriinge ist die
Fixierung des keramischen Einsatzes in der Modellform
bzw. in der keramischen Gussform wahrend des Gus-
sprozesses verbessert. Entsprechend eines weiteren
Ausfiihrungsbeispiels ist es denkbar, dass die Winkel
an verschiedenen Seiten des Vorsprungs unterschied-
lich gross sind, d.h. unterschiedlich Werte haben.
[0008] Eine vorteilhafte Ausflihrungsform liegt vor,
wenn die Vorspringe in die Modellform hineinragen.
Zum einem wird eine klarere Kontur der Ré&nder der
Aussparungen erreicht. Die Bewegung des kerami-
schen Einsatzes in paralleler Richtung zur Wand des
Gussteils ist in einem gewissen Rahmen moglich. Dies
kann u.U. einen Bruch des keramischen Einsatzes
durch daran wirkende Thermo-Spannungen wahrend
des Gussverfahrens verhindern. Durch die Ausfiihrung
der Aussparungen an der Modellform, in welche die Vor-
spriinge ragen, mit einem flachen Grund, wird dieses
Ziel verbessert erreicht.

[0009] Zur weiteren Reduktion des Kerbfaktors an
den Aussparungen ist es vorteilhaft, die am Gussteil
durch die Vorspringe entstandenen Aussparungen von
der dusseren Seite des Gussteils her teilweise in einer
konischen oder zylindrischen Form auszuschleifen oder
zu erodieren. In die Aussparung des Gussteils wird ein
zylindrischer, konischer oder runder Stift angebracht.
Dieser Stift kann beispielsweise gelétet oder ge-
schweisst werden. Das Verschliessen der Aussparun-
gen verhindert ein Austreten von Kihlluft. Ein weiterer
Vorteil dieses Verschliessens liegt darin, dass eine lo-
kale Uberhitzung der Rénder der Aussparungen verhin-
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dert wird. Dies kann beim Reinigen von beschichteten
Schaufeln beispielsweise durch Lichtbogenreinigung
auftreten.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0010] Die Erfindung wird anhand der beigefligten
Zeichnungen naher dargestellt, wobei

Fig. 1 ein Wachsmodell einer Turbinenschaufel
mit einem Einsatz zeigt,

einen Schnitt gemass der Linie Il - Il in der
Figur 1 zeigt,

zwei Ausflhrungsformen von erfindungs-
gemassen Vorspriingen gemass dem Aus-
schnitt 11l in der Figur 2 zeigen,

ein fertiges Gussteil, an welchem von der
ausseren Oberflache eine weitere Ausspa-
rung angebracht worden ist, darstellen und
die an den fertigen Gusstiicken durch die
erfindungsgemassen Vorspriinge entstan-
denen Aussparungen und deren Ver-
schliessen durch Stifte darstellen.

Fig. 2

Fig. 3a,b

Fig. 4a,b

Fig. 5a,b

[0011] Es werden nur die flr die Erfindung wesentli-
chen Elemente dargestellt. Gleiche Elemente sind in un-
terschiedlichen Zeichnungen mit gleichen Bezugszei-
chen versehen.

WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0012] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Herstellung eines thermisch belasteten Gussteils ei-
ner thermischen Turbomaschine. Dabei kann es sich im
einzelnen beispielsweise um eine Leit- oder Laufschau-
fel einer Gasturbine oder eines Brennkammerteils han-
deln. Diese Gussteile und das erfindungsgemasse Ver-
fahren zu ihrer Herstellung werden im folgenden an-
hand der beiliegenden Figuren naher erlautert.

[0013] Diese Gussteile werden mit allgemein aus
dem Stand der Technik bekannten Gussoéfen herstellt.
Mit einem solchen Gussofen kdnnen komplex ausgebil-
dete und hohen thermischen und mechanischen Bela-
stungen aussetzbare Bauteile hergestellt werden.
Gussteile von thermischen Turbomaschinen sind in der
Regel einkristalline (SX) oder gerichtet erstarrte (DS)
Bauteile. Die Erfindung ist darauf jedoch in keiner Weise
beschrankt. Sie kann sich vielmehr auch auf ungerichtet
erstarrte Bauteile (CC) erstrecken.

[0014] Die Figur 1 zeigt ein Wachsmodell 1 einer zu
giessenden Turbinenschaufel. Dieses Wachsmodell 1
wird in ein flissiges, keramisches Material, welches
auch Schlicker genannt wird, eingetaucht. Dabei bildet
sich um das Wachsmodell 1 die spatere keramische
Gussform des Gussteils. Anschliessend wird das kera-
mische Material getrocknet, so dass die Gussform, mit
welcher das Gussteil hergestellt wird, entsteht. Nach
dem Trocknungsvorgang des Schlikkers wird das
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Wachs 4 durch eine geeignete Warmebehandlung ent-
fernt, d.h. ausgebrannt. Bei diesem Verfahrensschritt
wird auch die Gussform gebrannt, d.h. sie enthalt auf
diese Weise ihre Festigkeit. Das Gussteil wird mit der
so entstandenen Gussform durch einen aus dem Stand
der Technik bekannten Gussofen auf an sich bekannte
Weise hergestellt. Spater wird die keramische Guss-
form auf geeignete Weise entfernt, so zum Beispiel
durch Anwendung einer Saure oder einer Lauge.
[0015] Die Turbinenschaufel, welche aus dem
Wachsmodell 1 der Figur 1 hergestellt wird, besitzt ei-
nen Hohlraum, in welchen wéhrend des Betriebs der
Turbomaschine Kihlluft eingeleitet werden kann. Wie
aus der Figur 1 sichtbar, befindet sich im Inneren des
Wachsmodells 1 wahrend des Herstellungsvorgangs
der Gussform ein keramischer Einsatz 2, welcher die
Geometrie des Hohlraums wiedergibt. Dieses Wachs-
modell 1 wird durch eine andere, in der Figur 1 nicht
dargestellten Modellform 9 hergestellt, wobei flissiges
Wachs 4 zwischen die Modellform 9 und den sich darin
befindenden keramischen Einsatz 2 gegossen wird,
welches danach erstarrt.

[0016] Die Figur 2 zeigt einen Schnitt gemass der Li-
nie Il - 1l der Figur 1 durch das Wachsmodell 1 und den
keramischen Einsatz 2. Der keramische Einsatz 2 ist mit
erfindungsgemassen Vorspriingen 3 ausgestattet. Die
Vorspriinge 3 ragen in das Wachs 4 des Wachsmodells
1.

[0017] Die erfindungsgemassen Vorspriinge 3 und
die Aussparungen 5, welche dadurch an dem Gussteil
6 entstehen, sind in den Figuren 3, 4 und 5 naher dar-
gestellt. Wie aus der Figur 3a ersichtlich, wird erfin-
dungsgemass vorgeschlagen, die Vorspriinge 3 mit ei-
nem Winkel o, B zwischen einer Mittellinie 10 der Vor-
spriinge 3 und der Aussenkante der Vorspriinge 3 nicht
Uber 30° zu fertigen. Die Kerbfaktoren an den Ausspa-
rungen 5, welche durch die Vorspringe 3 an dem
Gussteil 6 entstehen (Fig. 4, 5) werden dadurch vorteil-
haft reduziert. So kénnen die Vorspriinge 3 auch an
Stellen des Gussteils 6 angeordnet sein, an welchen es
aufgrund erhéhter Spannungen wahrend des Betriebes
bisher nicht mdglich war. Auch eine héhere Dichte der
Vorspriinge 3 auf der Oberflache ist denkbar. Dadurch
ist eine verbesserte Verteilung bzw. eine erhéhte Anzahl
der Vorspringe 3 méglich. Das hat zur Folge, dass die
Fixierung des keramischen Einsatzes 2 in der Modell-
form 9 bzw. in der keramischen Gussform wahrend des
Gussprozesses verbessert ist. In einer besonderen
Ausfihrungsform ist der Winkel o, zwischen der Mit-
tellinie und der Aussenkante der Vorspriinge sogar klei-
ner 15°. Dies verringert den Kerbfaktor noch weiter. Ent-
sprechend dem Ausflihrungsbeispiel der Figur 3a ist es
auch denkbar, dass die Winkel o, B an verschiedenen
Seiten des Vorsprungs 3 unterschiedlich gross sind, d.
h. unterschiedlich Werte haben.

[0018] Die Ausflihrungsform der Figur 3b eines erfin-
dungsgemassen Vorsprungs 3 zeichnet sich dadurch
aus, dass der Vorsprung 3 Uber die Oberflache des
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Wachsmodells 1 hinaus in Ausbuchtungen 11 der Mo-
dellform 9 herausragt. Dabei wird es sich um eine Lange
von ca. 1 bis 2 mm handeln. Eine solche Anordnung ist
vorteilhaft, weil sich eine klarere Abgrenzung der Ran-
der der Aussparung 5 an dem fertigen Gussteil 6 ergibt.
Eine diinne Gusshaut oder "ausgefranste" Rander kdn-
nen an der Aussenseite des Gussteils 6 bei einem Vor-
sprung 3 gemass der Fig. 3a entstehen, was eine zu-
satzliche Nachbearbeitung der entstandenen Ausspa-
rungen 5 erforderlich macht.

[0019] Die Ausfiihrungsform gemass der Figur 3b mit
Uberstehenden Vorspriingen 3 hat zudem den Vorteil,
dass die Vorspriinge 3 nach dem Entfernen der Modell-
form 9 von aussen sichtbar sind, so dass die entstehen-
den Aussparungen 5 leichter aufzufinden sind. Die
nachfolgenden Verfahrensschritte sind somit einfacher
und treffsicherer durchfiihrbar.

[0020] Die bereits oben erwéhnte Fixierung des kera-
mischen Einsatzes 2 in Richtung parallel oder senkrecht
zur Wand des Gussteils 6 wahrend des Gussverfahrens
ist durch eine solche Ausfiihrungsform verbessert.
Wahrend die Bewegungsmdglichkeit in senkrechter
Richtung zur Wand nur noch sehr begrenzt méglich ist,
ist die Bewegung in paralleler Richtung zur Wand noch
in einem gewissen Rahmen maglich. Dies fiihrt zu einer
verbesserten Kontrolle der Wanddicke des Gussteils 6
und kann u.U. einen Bruch des keramischen Einsatzes
2 durch daran wirkende Thermo-Spannungen verhin-
dern. Um den Vorsprung 3 herum fillt sich ebenfalls
Wachs 4. Das Material, welches an dieser Stelle wah-
rend des Gussverfahrens entsteht, ist danach in einem
zusatzlichen Verfahrensschritt zu entfernen. Um die
oben genannten, Bewegungen parallel oder senkrecht
zur Wand zu ermdglichen bzw. zu verhindern, ist es von
Vorteil, die Ausbuchtungen 11 an der Modellform 9 fol-
gendermassen auszufiihren: anstatt eine den Vorspriin-
gen 3 komplementare Form zu schaffen, wird eine Aus-
buchtung 11 geschaffen, welche einen flachen Grund
aufweist. Dies ist in der Figur 3b sichtbar.

[0021] Nachdem das Gussteil 6 fertig gegossen wor-
den ist, wird, wie in den Figuren 4a, b sichtbar, die Aus-
sparungen 5 von der A&usseren Oberflaiche des
Gussteils 6 her eine Aussparung 8 ganz oder teilweise
ausgeschliffen oder erodiert. Dies kann generell in zy-
lindrischer (Fig. 4a) oder konischer Form (Fig. 4b) ge-
schehen. Die Gusshaut oder "ausgefransten Rander",
welche durch die Ausfiihrungsform der Fig. 3a entste-
hen, werden auf diese Art entfernt. Der Kerbfaktor an
den Aussparungen 5 reduziert sich dadurch. Diese Aus-
sparung 8 sollte mindestens eine Tiefe von 0.1 mm ha-
ben. In der Regel wird eine Tiefe von 1 bis 2 mm gewahilt.
[0022] Die Figuren 5a,b zeigen, welche zusatzlichen
Verfahrensschritte notwendig sind, um die Aussparun-
gen 5 am fertigen Gussteil 6 zu bearbeiten. Die Ausspa-
rung 8 wird mit einem Stift 7, welcher rund, konisch oder
zylindrisch sein und auch verschiedene Langen haben
kann, geschlossen. Der Stift 7 kann in das Gussteil 6
geldtet oder geschweisst werden oder durch einen an-
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deren geeigneten Prozess angebracht werden. Ein Stift
7 kann der Lange der Aussparung 8 entsprechen, er
kann aber auch langer oder kirzer sein. In der Figur 5a
wird die konische Aussparung 8 mit einer Kugel ge-
schlossen. Zu Vermeidung von langen Schweisszeiten
wird diese Kugel mittels eines Wiederstandspunkt-
schweissverfahrens an die Kontaktflachen der Ausspa-
rung angeschweisst. Danach kann die Kugel mit der
Bauteiloberflache biindig geschliffen werden, so dass
der verbleibende Teil die Aussparung 8 als Stift 7 fullt.
Das Verschliessen der Aussparungen 8 verringert zu-
dem den Verbrauch der Kihlluft, da ein Ausstromen ver-
hindert wird. Ein weiterer Vorteil des Verschliessens
liegt darin, dass eine lokale Uberhitzung der Rénder der
Aussparungen 5 verhindert wird. Dies kann beim Reini-
gen von beschichteten Schaufeln beispielsweise durch
Lichtbogenreinigung auftreten.

BEZUGSZEICHENLISTE
[0023]

Wachsmodell einer Turbinenschaufel
Keramischer Einsatz
Vorsprung

Wachs

Aussparung

Gussteil

Stift

Aussparung

Modellform

Mittellinie des Vorsprungs 3
Ausbuchtung

= 2 00O NOOORAWN -

)

Winkel zwischen Mittellinie 10 und Aussenkante
des Vorsprungs 3
B Winkel zwischen Mittellinie 10 und Aussenkante
des Vorsprungs 3

Q

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Gussteils (6) einer
thermischen Turbomaschine mit einem bekannten
Gussverfahren, wobei das Gussteil (6) mittels einer
keramische Gussform hergestellt wird, wobei diese
keramische Gussform mittels eines Wachsmodells
(1) und mittels eines sich im Wachsmodell (1) be-
findlichen, keramischen Einsatzes (2) hergestellt
wird, und wobei das Wachsmodell (1) durch eine
Modellform (9) und den sich in der Modellform (9)
befindenden, keramischen Einsatz (2) hergestellt
wird und wobei sich an der Aussenseite des kera-
mischen Einsatzes (2) Vorspriinge (3) zur Einhal-
tung einer Wanddickentoleranz des Gussteils (6)
befinden,
dadurch gekennzeichnet, dass
an dem Gussteil (6) Aussparungen (5) durch die
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Vorspriinge (3) des keramischen Einsatzes (2) her-
gestellt werden, wobei die Vorspriinge einen Winkel
(o, B) zwischen der Mittellinie (10) und der Aussen-
kante der Vorspriinge (3) von kleiner 30° aufwei-
sen.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

an dem Gussteil (6) Aussparungen (5) durch die
Vorspriinge (3) des keramischen Einsatzes (2) her-
gestellt werden, wobei die Vorspriinge (3) einen
Winkel (o, B) zwischen der Mittellinie (10) und der
Aussenkante der Vorspriinge (3) von kleiner 15°
aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

an dem Gussteil (6) Aussparungen (5) durch die
Vorspriinge (3) des keramischen Einsatzes (2) her-
gestellt werden, wobei die Vorspriinge (3) an ver-
schiedenen Seiten unterschiedliche Winkel (o, B)
zwischen der Mittellinie (10) und der Aussenkante
der Vorspriinge (3) aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

an dem Gussteil (6) Aussparungen (5) durch die
Vorspriinge (3) des keramischen Einsatzes (2) her-
gestellt werden, wobei die Vorspriinge (3) in die Mo-
dellform (9) wahrend des Giessverfahrens hinein-
ragen.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

Uberstehendes Material, welches sich wahrend des
Giessverfahrens um die hervorragenden Vorsprin-
ge (3) an der Oberflache des Gussteils (6) gebildet
hat, entfernt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

die am Gussteil (6) durch die Vorspriinge (3) ent-
standenen Aussparungen (5) von der dusseren Sei-
te des Gussteils (6) her teilweise in einer konischen
oder zylindrischen Form ganz oder teilweise aus-
geschliffen oder erodiert werden, so dass dort Aus-
sparungen (8) entstehen.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

in die Aussparungen (8) an der ausseren Seite des
Gussteils (6) zylindrische, konische oder runde Stif-
te (7) angebracht, insbesondere gelétet oder ge-
schweisst, werden und auf diese Art die Ausspa-
rungen (8) von der dusseren Seite des Gussteils (6)
her verschlossen werden.

Modellform (9), enthaltend einen keramischer Ein-
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10.

1.

12

13.

14.

15.

satz (2), zum Gebrauch in einem Verfahren nach
einem der Anspriiche 1 bis 7, mit sich an dem ke-
ramischen Einsatz (2) befindenden Vorspriingen
(3), wobei der keramische Einsatz (2) wahrend des
Giessverfahrens in der Modellform (9) angeordnet
ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorspriinge (3) des keramischen Einsatzes (2)
einen Winkel (o, B) zwischen der Mittellinie (10) und
der Aussenkante der Vorspriinge (3) von kleiner 30°
aufweisen.

Modellform (9) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorspriinge (3) des keramischen Einsatzes (2)
einen Winkel (o, B) zwischen der Mittellinie (10) und
der Aussenkante der Vorspriinge (3) von kleiner 15°
aufweisen.

Modellform (9) nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Winkel (o, B) an verschiedenen Seiten des Vor-
sprungs (3) unterschiedlich sind.

Modellform (9) nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorspriinge (3) des keramischen Einsatzes (2)
Uber die aussere Oberflaiche des zu giessenden
Gussteils (6) hinaus in Ausbuchtungen (11), welche
in der Modellform (9) angeordnet sind, hineinragen.

Modellform (9) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausbuchtungen (11), welche in der Modellform
(9) angeordnet sind, die die Vorspriinge (3) aufneh-
men, einen flachen Grund haben.

Keramischer Einsatz (2) zum Gebrauch in einem
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 und
zum Einsatz in eine Modellform (9) geméss den An-
sprichen 8 bis 12, mit sich an dem keramischen
Einsatz (2) befindenden Vorspriingen (3),
dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorspriinge (3) des keramischen Einsatzes (2)
einen Winkel (o, B) zwischen der Mittellinie (10) und
der Aussenkante der Vorspriinge (3) von kleiner 30°
aufweisen.

Keramischer Einsatz (2) nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorspriinge (3) des keramischen Einsatzes (2)
einen Winkel (o) zwischen der Mittellinie (10) und
der Aussenkante der Vorspriinge (3) von kleiner 15°
aufweisen.

Keramischer Einsatz (2) nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Winkel (c, B) an verschiedenen Seiten des Vor-



sprungs (3) unterschiedlich sind.
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Fig. 3b
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