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(57)  Es werden ein Verfahren und ein System zum
Herstellen von Schalenformen insbesondere fiir das
FeingieRen beschrieben. Das System 10 umfasst eine
Beschlickerungsvorrichtung 14, eine Besandungsvor-
richtung 12 sowie eine Trocknungsvorrichtung 16. Die
Trocknungsvorrichtung 16 besitzt eine Trocknungskam-

mer 30 zum Trocknen eines beschlickerten Modells 20.
In der Trocknungskammer 30 sind Infrarotlichtquellen 34
angeordnet. Mittels der Infrarotlichtquellen 34 oder mit-
tels separater Heizeinrichtungen wird die Temperatur in-
nerhalb der Trocknungskammer oberhalb 25° C einge-
stellt.
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EP 1 645 348 A1
Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet der Herstellung von Gief3formen. Insbesondere betrifft die Erfindung die
Herstellung von Schalenformen durch Aufbringen einer oder mehrerer Schichten auf ein vorher angefertigtes Modell.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Bei GieRverfahren wie beispielsweise dem Feingieflen (auch Investment Casting genannt) werden oftmals
keramische Schalenformen eingesetzt. Diese Schalenformen entstehen durch das Aufbringen von einer oder mehreren
Schichten auf ein Modell des spateren Gussteils. Die einzelnen, auf das Modell aufgebrachten Schichten enthalten
einen Schlicker sowie ein auf den Schlicker aufgebrachtes, in der Regel kdrniges Material wie Sand. Bei der ersten auf
das Modell aufgebrachten Schicht kann auf die Zugabe des kdrnigen Materials auch verzichtet werden. Im Anschluss
an das Aufbringen einer Schicht wird diese getrocknet, bevor die nachste Schicht aufgebracht oder - nach Trocknen
der letzten Schicht - das Modell entfernt werden kann. Durch das sukzessive Aufbringen der einzelnen Schichten entsteht
allmahlich eine das Modell umgebende Schale.

[0003] Nachdem die letzte Schicht aufgebracht wurde, wird das Modell aus der Schale entfernt und die Schale an-
schlieRend gebrannt. Das Entfernen des Modells aus der Schale kann auf unterschiedliche Art und Weise geschehen.
Handelt es sich beispielsweise um ein Modell aus Wachs, wird dieses durch Ausschmelzen entfernt. Ist das Modell
hingegen aus einem thermoplastischen Kunststoff gefertigt, muss der Kunststoff aus der Schale ausgebrannt werden.
[0004] Das Trocknen der einzelnen, auf das Modell aufgebrachten Schichten erfolgt herkémmlicherweise bei Raum-
temperatur, wobei darauf geachtet wird, dass das in einer neu aufgebrachten Schicht enthaltene Wasser ziigig, aber
nicht spontan entfernt wird. Meistens erfolgt die Trocknung bei ungefahr 21 bis 23° C und bei einer relativen Luftfeuch-
tigkeit von mehr als ungefahr 40 %. Zur Verklrzung des Trocknungsvorganges wird empfohlen, die jeweils zu trocknende
Schicht einer Luftstrémung auszusetzen. Die Luftstromung unterstiitzt den Abtransport der abdunstenden Feuchtigkeit.
[0005] Nachteilig bei den herkdmmlichen Trocknungsverfahren ist die vergleichsweise lange Trocknungsdauer von
Ublicherweise drei bis mehr als zehn Stunden pro Schicht. Ursache hierfiirist auch das geringe Diffusionsgefélle innerhalb
der zuletzt aufgebrachten Schicht. Selbst bei stark verlangerter Trocknungsdauer lasst sich die Restfeuchtigkeit in den
aufgebrachten Schichten nicht beliebig reduzieren. Besonders in den tieferen Zonen der zuletzt aufgebrachten Schicht
neigt die verbleibende Feuchtigkeit eher dazu, in die angrenzende, vermeintlich abgetrocknete Schicht zuriick zu dif-
fundieren als abzudunsten.

[0006] Ausdengenannten Griinden istauch nach dem letzten Trocknungsvorgang stets eine gewisse Restfeuchtigkeit
in der Schale enthalten. Diese Restfeuchtigkeit erschwert und beeintrachtigt die angestrebte irreversible Bindung der
im Schlicker enthaltenen Kolloide. Zudem kann bei nur reversiblen Kolloidbindungungen Feuchtigkeit (z.B. aus der
Umgebungsluft), die nach Abschluss des Trocknungsvorgangs einwirkt, den Verbund des Schalenaufbaus durch Lésen
der reversiblen Bindungen storen.

[0007] Bei unzureichender irreversibler Kolloidbindung besteht beim Ausschmelzen oder beim Ausbrennen des Mo-
dells die Gefahr, dass das Material des Modells aufgrund seiner warmeinduzierten Ausdehnung die Schale sprengt.
Diese Gefahr ist umso starker, je weniger die irreversible Kolloidbindung abgeschlossen ist. Zwar Iasst sich diese Gefahr
dadurch reduzieren, dass die Schalenform einem Temperaturschock (beispielsweise in einem Hochdruck-Dampfauto-
klaven) unterzogen wird. Der hierbei eingesetzte Wasserdampf bewirkt jedoch erneut eine Durchfeuchtung der Scha-
lenform mit entsprechend negative Auswirkungen auf deren Festigkeit.

[0008] Zur Unterstltzung des Trocknungsvorgangs wird in der GB 2 350 810 A vorgeschlagen, dem Schlicker was-
serunldsliche organische Fasern beizumischen. Das Beimischen organischer Fasern wirkt sich positiv auf die Trock-
nungsdauer aus und gestattet zudem eine Reduzierung der Restfeuchtigkeit. Ursache fir diese positiven Auswirkungen
ist die Kapillarwirkung der beigemischten Fasern, welche den Abtransport und das Abdunsten der Feuchtigkeit unter-
stitzt. Darlber hinaus bewirkt der Faserverbund einen gleichmafligeren Schichtaufbau und gestattet eine Erhéhung
der Schichtdicke.

[0009] Trotz der positiven Auswirkungen des Beimischens von organischen Fasern ist die Trocknungsdauer einer
einzelnen Schichten oftmals noch zu lang. Dies fuhrt insbesondere bei mehrschichtigen Schalen dazu, dass es fast
unmd@glich ist, an einem einzigen Tag eine giel¥fertige Schalenform herzustellen. Dies mag bei industriellen Anwendun-
gen, bei denen kontinuierlich Schalenformen hergestellt werden, akzeptabel sein, eine Vielzahl anderer Anwendungen
wie die Herstellung von Prototypen lassen es jedoch wiinschenswert erscheinen, die Herstellungsdauer einer einzelnen
Schalenform zu reduzieren.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und ein System zum schnelleren Herstellen einer
Schalenform anzugeben.
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Kurzer Abriss der Erfindung

[0011] ErfindungsgemaR wird ein Verfahren zum Herstellen einer Schalenform (insbesondere fiir das FeingieRRen)
zur Verfiigung gestellt, das die Schritte des Bereitstellens eines Modells, des Ausbildens einer das Modell umgebenden
Schale durch Aufbringen wenigstens einer wassrigen Schicht auf das Modell und durch schichtweises Durchfiihren
wenigstens eines Trocknungsvorganges und des Entfernens des Modells aus der Schale umfasst, wobei der Trock-
nungsvorgang oberhalb einer Temperatur von 25° C und unterstitzt durch Infrarotlicht-Bestrahlung durchgefiihrt wird.
[0012] Bei der auf das Modell aufgebrachten Schicht kann es sich um eine Schicht handeln, die einen feuerfesten
Schlicker beinhaltet. Die Schicht kann ferner ein feuerfestes kérniges Material enthalten. GemaR einer bevorzugten
Variante der Erfindung enthalt jedoch zumindest die erste, unmittelbar auf das Modell aufgebrachte Schicht kein kdrniges
Material. Der Schlicker kann ein feuerfestes, fliissiges Bindemittel wie beispielsweise ein wassriges Kieselsol enthalten.
Ferner kann der Schlicker ein feuerfestes Mehl umfassen.

[0013] Gemal einer ersten Variante der Erfindung wird bei einem mehrschichtigen Schalenaufbau jede einzelne
Schicht einem erfindungsgemafen Trocknungsvorgang unterzogen. Gemal einer zweiten Variante der Erfindung wer-
den einzelne Schichten entweder nicht (oder jedenfalls nicht vollstandig) getrocknet oder aber bei einer Temperatur von
25° C oder darunter und/oder ohne Infrarotlicht-Bestrahlung getrocknet.

[0014] Der Trocknungsvorgang einer einzelnen Schicht kann bei einer im Wesentlichen konstanten Temperatur oder
bei einer veranderlichen Temperatur ablaufen. Der Trocknungsvorgang kann bei einer Temperatur oberhalb 28° C oder
oberhalb 30° C und zweckmaRigerweise in einem Temperaturbereich bis ungefahr 45° C durchgefiihrt werden. Bevorzugt
ist ein Temperaturbereich von ungefahr 36° C bis ungefahr 42° C.

[0015] Werden mehrere Schichten auf das Modell aufgebracht, kann sich die (maximale) Trocknungstemperatur von
Schicht zu Schicht andern. So kann sich die maximale Trocknungstemperatur von Schicht zu Schicht im Wesentlichen
erhéhen. Aufgrund der mit dem Abdunsten der Feuchtigkeit einhergehenden Abkuhlung ist es méglich, die maximale
Trocknungstemperatur (Umgebungstemperatur) wahrend des Trocknungsvorganges oberhalb einer Temperatur zu
wahlen, bei der das Modell seine Formstabilitat verlieren konnte. So kann die maximale Trocknungstemperatur minde-
stens ungefahr 5° C (vorzugsweise wenigstens ungeféhr 8° C oder 10° C) oberhalb der Temperatur liegen, bei der eine
Minderung der Stabilitdt des Modells einsetzen koénnte.

[0016] Wahrend des Trocknungsvorgangs kann eine Relativdrehung zwischen dem beschichteten Modell und wenig-
stens einer Infrarotlichtquelle erfolgen. Diese Relativdrehung geschieht beispielsweise bei einer Geschwindigkeit zwi-
schen 0,5 und 8 U/min, vorzugsweise zwischen 1,5 und 4 U/min.

[0017] Des Weiteren kann der Trocknungsvorgang durch eine Strémung eines gasférmigen Mediums wie Luft unter-
stiitzt werden. Die Stromungsgeschwindigkeit des gasférmigen Mediums betrégt beispielsweise ungefahr 0,5 bis unge-
fahr 8 m/s und vorzugsweise zwischen ungeféhr 1 und ungeféhr 5 m/s. Der Trocknungsvorgang kann ferner dadurch
unterstitzt werden, dass die Umgebungsfeuchtigkeit weniger als 35 % oder weniger als 30 % betragt. Gemal einer
bevorzugten Variante der Erfindung betrégt die Raumfeuchtigkeit weniger als ungeféhr 20 % oder weniger als ungeféhr
10 %.

[0018] Das erfindungsgemale Verfahren gestattet eine Verkiirzung der Trocknungsdauer. So kann der Trocknungs-
vorgang fiir eine einzelne Schicht weniger als eine Stunde, vorzugsweise ungefahr 25 bis 45 min betragen. Werden auf
das Modell drei oder mehr Schichten aufgebracht, Iasst sich die Trocknungsdauer fiir wenigstens einige der nach der
ersten Schicht aufgebrachten Schichten variieren. So kann die Trocknungsdauer der zweiten und/oder der dritten Schicht
und/oder der vierten Schicht langer gewahlt werden als die Trocknungsdauer der anderen Schichten und insbesondere
der darauffolgenden Schichten.

[0019] Die Trocknungsdauer kann in Abhangigkeit von einem angestrebten Trocknungsgrad eingestellt werden. Ge-
maR einer ersten Variante werden auf das Modell mehrere Schichten aufgebracht und der einzelne Trocknungsvorgang
jeweils solange durchgefihrt, bis eine vollstandige Trocknung der zuletzt aufgebrachten Schicht erzielt wurde. Von einer
vollstdndigen Trocknung kann beispielsweise dann ausgegangen werden, wenn die Restfeuchtigkeit einer Schicht we-
niger als ungefahr 60 % und vorzugsweise zwischen ungeféhr 55 und ungefahr 40 % betragt. Gemal einer zweiten
Variante werden einzelne, mehrere oder sdmtliche Schichten nur teilweise getrocknet.

[0020] Das zur Schalenherstellung verwendete Modell kann aus unterschiedlichen Materialien (z.B. aus Wachs oder
aus einem thermoplastischen Kunststoff wie ABS) bestehen. Bei einem Wachsmodell kann das Ausschmelzen aus der
getrockneten Schale bei einer Temperatur von mehr als ungefahr 140°, vorzugsweise bei ungefahr 150°, erfolgen.
[0021] Das erfindungsgemafRe Verfahren eignet sich fir eine Vielzahl unterschiedlichster Anwendungen. So ist das
Verfahren aufgrund der kurzen Trocknungsdauer beispielsweise fir die Prototypen-Herstellung mittels FeingieRens
(also fur die Herstellung einzelner oder weniger Gussteile) besonders geeignet. Das Verfahren eignet sich jedoch auch
fur industrielle Batch-Prozesse (z.B. unter Verwendung einer als Kettenférderer ausgebildeten Transportvorrichtung).
[0022] Neben dem bereits erlduterten Verfahren umfasst die Erfindung auch ein System zum Herstellen einer Scha-
lenform. Das System beinhaltet eine Beschlickerungsvorrichtung zum Aufbringen einer Schlickerschicht auf ein Modell
sowie eine Trocknungsvorrichtung zum Trocknen der auf das Modell aufgebrachten Schlickerschicht, wobei die Trock-
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nungsvorrichtung eine Trocknungskammer und wenigstens eine in der Trocknungskammer angeordnete Infrarotlicht-
quelle umfasst, wobei in der Trocknungskammer eine Temperatur von mehr als 25° C einstellbar ist. Zum Einstellen
der Trocknungstemperatur kann eine geeignete Regel- oder Steuereinrichtung vorhanden sein, welche das Einhalten
der gewlinschten Trocknungstemperatur oder des gewlnschten Trocknungstemperaturverlaufs sowie der weiteren
Trocknungstemperatur (z.B. programmgesteuert) gewabhrleistet.

[0023] Die zum Erzielen der Trocknungstemperatur erforderliche Warmeenergie kann von der Infrarotlichtquelle ge-
liefert werden. In diesem Fall kann die Infrarotlichtquelle als Heizeinrichtung fir das Trocknungsgas (z.B. Luft) fungieren.
Zum Einstellen der gewiinschten Trocknungstemperatur kann die Energieaufnahme der Infrarotlichtquelle in geeigneter
Weise kontrolliert werden. Zusatzlich oder alternativ hierzu ist es denkbar, eine separate Kihleinrichtung vorzusehen.
Die Kihleinrichtung kann beispielsweise derart ausgebildet sein, dass sie die Zufuhr eines kiihlenden Gases in die
Trocknungskammer ermdglicht. Auch ware es denkbar, separat zur Infrarotlichtquelle eine zusatzliche Heizeinrichtung
vorzusehen.

[0024] Das System kann eine Einrichtung zum Drehen des beschichteten Modells beziiglich der wenigstens einen
Infrarotlichtquelle umfassen. Eine solche Relativdrehung zwischen beschichtetem Modell und der Infrarotlichtquelle
gewabhrleistet eine gleichmaRigere Oberflachenerwarmung und verbessert daher die Schichtqualitat. Ferner kann eine
Besandungsvorrichtung zum Besanden der auf das Modell aufgebrachten Schlickerschicht vorhanden sein. Die Besan-
dungsvorrichtung ist ausgebildet, um kdrniges Material (nicht notwendigerweise Sand) auf an und fiir sich bekannte
Weise auf die Schlickerschicht aufzubringen.

[0025] Zur Automatisierung der Schalenform-Herstellung kann eine Transportvorrichtung, die das Modell zwischen
der Beschlickerungsvorrichtung und der Trocknungsvorrichtung (bei mehrschichtigem Aufbau hin- und her) bewegt,
vorgesehen sein. Die Transportvorrichtung kann ferner einen Transport des Modells zur bzw. von der Besandungsvor-
richtung gewahrleisten. ZweckmaRigerweise ist die Transportrichtung derart gewahlt, dass die Beschlickerungsvorrich-
tung vor der Besandungsvorrichtung und die Besandungsvorrichtung vor der Trocknungsvorrichtung liegt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0026] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter
Ausfiihrungsbeispiele sowie aus den Figuren. Es zeigt:

Fig. 1  eine Seitenansicht eines erfindungsgemaflen Systems zum Herstellen einer Schalenform;

Fig. 2  eine Aufsicht auf dans System gemaf Fig.1;

Fig. 3  eine Seitenansicht der Trocknungsvorrichtung des in den Fign. 1 und 2 dargestellten Systems;

Fig. 4  eine Frontalansicht der Trocknungvorrichtung geman Fig. 3;

Fig. 5 eine Aufsicht auf die Trocknungsvorrichtung gemaf Fig. 3.;

Fig. 6  eine Protokoll eines Biegeversuchs bei einer auf erfindungsgemafé Weise getrokneten Karamikplatte; und
Fig. 7  eine Protokoll eines Biegeversuchs bei einer auf konventionelle Weise getrockneten Keramikplatte.
Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele

[0027] Nachfolgend wird zunachst unter Bezugnahme auf die Fign. 1 bis 5 ein erfindungsgemafRes System 10 zum
Herstellen von Schalenformen erlautert. Im Anschluss daran wird das erfindungsgemafe Verfahren anhand verschie-
dener Beispiele erklart und einem Vergleichsbeispiel gegentibergestellt.

[0028] Die Fign. 1 und 2 zeigen schematisch das erfindungsgemafie System 10 zum automatisierten Herstellen von
Schalenformen. Das System 10 gestattet das Durchfiihren der mafR3geblichen Verfahrensschritte Beschlickerung, Be-
sandung und Trocknung. Zu diesem Zweck sind eine Besandungsvorrichtung 12, eine Beschlickerungsvorrichtung 14
und eine Trocknungsvorrichtung 16 vorgesehen. Ferner umfasst das System 10 eine Transportvorrichtung 18 fiir ein
Modell 20.

[0029] Fiir die Funktionsweise des Systems 10 spielt es keine Rolle, ob das Modell 20 noch unbeschichtet ist oder
aber bereits mit einer oder mehreren Schichten versehen ist. Zu Veranschaulichungszwecken ist das Modell 20 in Fig.
1 gleichzeitig in vier verschiedenen Prozesszustinden dargestellt, ndmlich innerhalb der Besandungsvorrichtung 20,
innerhalb der Beschlickerungsvorrichtung 14, innerhalb der Trocknungsvorrichtung 16 sowie in einem Transportzustand.
Bei einem bestimmungsgemafien Betrieb des Systems 10 wird sich das Modell 20 lediglich in einem dieser vier in Fig.
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1 dargestellten Zusténde befinden. Das System 10 ist namlich zur raschen Prototypen-Fertigung ausgelegt, und nicht
fur industrielle Batch-Prozesse. Gleichwohl liel3e sich das System 10 durch mehrfaches Vorsehen der einzelnen Vor-
richtungen 12, 14 und 16 sowie entsprechende Umgestaltung der Transportvorrichtung 18 (z.B. als Kettenfoérderer) auch
fur Batch-Prozesse konfigurieren.

[0030] Beidem in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist die Besandungsvorrichtung 12 als Sandtrommel aus-
gebildet, in der Sand oder ein anderes kdrniges Material auf das mit einer Schlickerschicht versehene, rotierende Modell
20 gestreut wird. Bei der Beschlickerungsvorrichtung 14 handelt es sich im Ausfihrungsbeispiel um ein Schlickerfass,
das mit einem geeigneten Schlicker gefllltist. Das Modell 20 kann mittels der Transportvorrichtung 18 in das Schlickerfass
14 eingetaucht und darin gedreht werden.

[0031] Ein von der Transportvorrichtung 18 aufgenommenes Modell 20 kann wahlweise dem Schlickerfass 14, der
Sandtrommel 12 oder der Trocknungsvorrichtung 16 zugefiihrt werden. Die Transportvorrichtung 18 selbst umfasst
einen entlang einer x-Achse und y-Achse beweglichen Aufnahmekopf 22 fiir das Modell 20. Der Aufnahmekopf 22 ist
um zwei senkrecht zueinander verlaufende Achsen, wie in Fig. 1 durch die Pfeile 24, 26 angedeutet, drehbar.

[0032] Bei bestimmungsgemaliem Gebrauch des Systems 10 wird das Modell 20 zunachst in das Schlickerfass 14
getaucht und das beschlickerte Modell 20 danach entweder unmittelbar in der Trocknungsvorrichtung 16 getrocknet
(insbesondere wenn es sich um die erste Schlickerlage handelt) oder aber zuerst in der Sandtrommel 12 besandet und
erst anschliefend in die Trocknungsvorrichtung 16 Uberfihrt.

[0033] Die Trocknungsvorrichtung 16 ist in den Fign. 3 bis 5 in verschiedenen Ansichten dargestellt. Wie sich aus
diesen Fign. ergibt, umfasst die Trocknungsvorrichtung 16 eine Trocknungskammer 30. In der Trocknungskammer 30
sind eine Vielzahl von in mehreren gegeniberliegenden Reihen angeordneten Ventilatoren 32 sowie mehrere Infrarot-
lichtquellen 34 angeordnet. Die Ventilatoren 32 bewirken eine Luftumwalzung und fiihren zu einer den Trocknungsvor-
gang unterstitzenden Luftstrdmung. In Fig. 4 ist deutlich zu erkennen, dass die Ventilatoren die Luft tangential bezuglich
eines imaginaren, zylindrischen Kérpers 36 beschleunigen. Die von den Infrarotlichtquellen 34 erzeugte Warmeenergie
fuhrt zu einer Erwarmung der in der Trocknungskammer 30 zirkulierenden Luft. Die Infrarotlichtquellen 34 fungieren
daher als Heizeinrichtungen. Zur gleichmafigen Oberflachenerwarmung des beschichteten Modells 20 durch die Infra-
rotlichtquellen 34 wird das Modell 20 innerhalb der Trocknungskammer 30 fortlaufend gedreht.

[0034] Die Trocknungsvorrichtung 16 umfasst ferner ein Klimagerat 38 zur Ansaugluftkiihlung. Das Klimagerat 38 gibt
warme Abluft ab und fihrt einem Lufttrockner 40 Kihlluft zu. Dieser Sachverhalt ist durch zwei Pfeile verdeutlicht. Der
auf einem Absorptionstrocknungsprinzip basierende Lufttrockner 40 fihrt trockene Zuluft in die Trocknungskammer 30
ein und gibt feuchte Abluft an die Umgebung ab. Auch dieser Sachverhalt ist durch zwei Pfeile angedeutet. Wie Fig. 5
zu entnehmen ist bildet sich innerhalb der Trocknungskammer 30 ein Hauptkreislauf 46 aus, der im Wesentlichen auf
die durch die Ventilatoren 32 bewirkte standige Luftumwalzung zurlickzufihren ist. Ferner kommt es zu einem Neben-
kreislauf 48, welcher den Lufttrockner 40 umfasst. In einer Mischkammer 50 kommt es zu einer Durchmischung des
Hauptkreislaufes 46 und des Nebenkreislaufes 48. Diese Durchmischung gewahrleistet eine Feuchtigkeitsreduzierung
der Luft im Hauptkreislauf 46, da feuchte Luft aus dem Hauptkreislauf 46 in den Nebenkreislauf 48 und von dort in den
Lufttrockner 40 gelangt. Ferner bewirkt die Durchmischung eine Abkihlung der Luft im Hauptkreislauf 46, da dem
Lufttrockner 40 vom Klimagerat 38 fortlaufend gekuihlte Luft zugefiihrt wird, die der Lufttrockner 40 in den Nebenkreislauf
48 einspeist.

[0035] Das Klimagerat 38 wird derart angesteuert, dass sich in der Trocknungskammer 30 die gewlinschte Trock-
nungstemperatur einstellt. Das Klimagerat 38 wirkt daher der auf die Infrarotlichtquellen 34 zuriickgehenden Erwarmung
der Trocknungsluft entgegen. Erforderlichenfalls kann zuséatzlich zu den Infrarotlichtquellen 34 eine separate Heizein-
richtung vorgesehen werden (beispielsweise kdnnte das Klimagerat 38 auch konfiguriert sein, um dem Lufttrockner 40
Warmluft zuzufiihren). Auch kann das Klimagerat 38 abweichend von den Fign. 3 bis 5 (zusatzlich oder ausschliel3lich)
mit der Mischkammer 50 kommunizieren. Das Klimagerat 38 (und in gewissem Umfang der Lufttrockner 40) gestattet
somit eine Einstellung einer gewlnschten Trocknungstemperatur. Zu diesem Zweck kdnnen das Klimagerat 38 und der
Lufttrockner 40 mit einem geeigneten Steuer- oder Regelgerat (nicht dargestellt) gekoppelt sein, das programmgesteuert
Einfluss auf die in der Trocknungskammer 30 herrschenden Trocknungsparameter nimmt.

[0036] Andieser Stelle seidaraufhingewiesen, dass die inden Fign. 3 bis 5 dargestellten Anordnungen der Ventilatoren
32 und der Infrarotlichtquellen 34 nur beispielhaft sind. So ware es insbesondere denkbar, die neben der Lufterwarmung
auch der Oberflachenerwarmung dienenden Infrarotquellen 34 auf zusatzlichen Seiten des Modells 20 anzuordnen.
Beispielsweise kdnnen die Infrarotlichtquellen 34 in (zwei oder mehr) sich beziiglich des Modells 20 gegentiiberliegenden
Reihen angeordnet werden, so dass sie die Infrarotstrahlung im Wesentlichen senkrecht auf das Modell 20 abgeben.
[0037] Mittels des unter Bezugnahme auf die Fign. 1 bis 5 beschriebenen Systems wurden unter Verwendung von
Wachsmodellen verschiedene Proben von Keramikformen hergestellt und getestet. Alle Proben wurden hergestellt unter
Verwendung eines Schlickers, der eine Bindersuspension aus WEXCOAT der Firma Wex Chemicals, Greenford, London,
England (mit einem SiO,-Anteil von 24 %), einen Anteil von 1 bis 5 % organischer Fasern von einer Lange von 1 mm
und Molochite-Mehl (-200 mesh) enthielt. Die Viskositat des Schlickers betrug zunachst 41 s (gemessen mit dem
WEX-Becher-Verfahren). Die Modelle wurden ungefahr 10 s in das Schlickerfass 14 eingetaucht und - abgesehen von
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der ersten Schicht - anschlieRend in der Sandtrommel 14 mit Molochite-Kérnern (Durchmesser 0,3 bis 0,5 mm) besandet.
Dann wurden die beschichteten Modelle schichtweise einem durch Infrarotlicht-Bestrahlung unterstiitzten Trocknungs-
vorgang in der Trocknungsvorrichtung 16 unterzogen.

[0038] Das verwendete Wachsmodell besal® eine kubische Form, in der ein Sackloch mit einem Durchmesser von
20 mm und einer Tiefe von 20 mm ausgebildet war. Im Inneren dieses Sacklochs wurden die in den nachfolgenden
Tabellen aufgefiihrten O-berflachenwerte fir Temperatur und Feuchte wahrend des Trocknungsvorgangs gemessen.
[0039] Eine erste Modelltraube wurde mit insgesamt sechs Schichten (oder - in getrocknetem Zustand - Uberziigen)
versehen, wobei die erste Schicht keiner Besandung unterzogen wurde. Jede einzelne Schicht wurde in einem separaten
Trocknungsvorgang vollstédndig getrocknet. Die einzelnen Trocknungsvorgange wurden bei einer Strémungsgeschwin-
digkeit von ungefahr 1,5 m/s bei konstanter Bestrahlung mit Infrarotlicht durchgefiihrt. Die maximale Trocknungstem-
peratur hat sich von Schicht zu Schicht allmahlich erhéht. Ein Trocknungsvorgang wurde als abgeschlossen betrachtet,
wenn die gemessene Restfeuchtigkeit an der Oberflache weniger als ungeféhr 55 % betrug. Wahrend des Trocknungs-
vorganges wurde die Probe mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von ungeféhr 2,5 U/min bezlglich der Infrarotlicht-
quellen gedreht. Die Luftfeuchtigkeit in der Trocknungskammer wurde allmahlich reduziert. Es wurde darauf geachtet,
dass die Luftfeuchtigkeit nach Mdglichkeit stets weniger als ungefahr 20 % betrug und die Temperatur stets oberhalb
ungefahr 30° C lag.

[0040] Die gesamte Prozesszeit sowie die individuellen Trocknungsparameter und Oberflachenbedingungen pro
Schicht im Rahmen eines der anfénglichen Versuche (mit noch vergleichsweise hoher Luftfeuchtigkeit in der Trock-
nungskammer) lassen sich der folgenden Tabelle entnehmen. Die Trocknungsparameter und Oberflachenbedingungen
wurden pro Trocknungsvorgang zwei bis finf Mal gemessen.

Keramikform 1

[0041]
Zeit[h:min] | Trockenzeit [h: Uberzug Trocknungsbedingungen Oberflachenbedingungen
min] Temperatur [°C] | Feuchte [%] | Temperatur [°C] | Feuchte [%]
0:00 0:10 Ohne Sand 29 19
0:10 0:00 2. Schicht 29 22
0:15 0:05 30 38
0:25 0:15 33 25
0:30 0:20 34,5 19
0:33 0:00 3. Schicht 34,1 17
0:38 0:05 33,6 22
0:43 0:10 33,5 22
0:58 0:25 33,8 21
1:03 0:30 34 20 24 53
1.07 0:00 4. Schicht 34 19
1:17 0:10 34,2 19
1.27 0:30 347 19 25 60
2:05 0:58 35,7 18 35 47
2:10 0:00 5. Schicht 36 18
2:55 0:45 38,1 16
3:05 0:00 6. Schicht 38 15
3:35 0:30 38,4 14

[0042] Wie Tabelle 1 enthommen werden kann, betrug die gesamte Prozessierungszeit aller sechs Schichten insge-
samt 3 Stunden und 35 Minuten. Die reine Trocknungszeit betrug ungefahr 3 Stunden und 15 Minuten. Die erste Schicht
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(ohne Sand) wurde 10 Minuten getrocknet, die zweite Schicht hatte nach ungeféahr 20 Minuten eine Oberflaichen-Rest-
feuchtigkeit von ungefahr weniger als 55 % erreicht. Die entsprechende Trocknungsdauer fiir die dritte Schicht betrug
ungefaéhr 30 Minuten, fir die vierte Schicht ungefahr 58 Minuten, fir die flinfte Schicht ungefahr 45 Minuten und fir die
sechste Schicht ungefahr 30 Minuten.

[0043] Der Dickenaufbau der ersten Keramikformprobe ist der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Zustand Abmessung | Dickenzuwachs
Wachsmodell 35,0 mm 0 mm
Uberzug ohne Sand 35,5 mm 0,25 mm
2. Uberzug 37,0 mm 0,75 mm
3. Uberzug 39,0 mm 1,0 mm
4. Uberzug 40,5 mm 0,75 mm
5. Uberzug 42,0 mm 0,75 mm
6. Uberzug 44,0 mm 1,0 mm

[0044] GemaR dieser Tabelle erfolgte bei der verwendeten Schlicker-/Besandungszusammensetzung ein durch-
schnittlicher Schichtaufbau von 0,8 mm pro Uberzug.

[0045] Die nachfolgende Tabelle zeigt die Trocknungsparameter und Oberflachenbedingungen fir eine weitere Ke-
ramikformprobe mit sieben Uberziigen. Die in der Trocknungskammer herrschende Strémungsgeschwindigkeit betrug
ungefahr 1,5 bis 2,0 m/s.

Keramikform Il

[0046]
Zeit [h:min] | Trockenzeit [h: Uberzug Trocknungsbedingungen Oberflachenbedingungen
min] Temperatur [°C] | Feuchte [%] | Temperatur [°C] | Feuchte [%]

0:00 0:08 Ohne Sand 33,7 17
0:08 0:00 2. Schicht 343 17
0:18 0:10 347 17
0:28 0:00 3. Schicht 35,2 15
0:58 0:30 36,8 14 26,4 55
1:01 0:00 4. Schicht 36,9 14
1:31 0:30 37,2 12 29 64
1:36 0:35 37,4 11 27 52
1:41 0:00 5. Schicht 37 13
2:11 0:30 38,2 10 27,3 58
2:16 0:00 6. Schicht 38,4 10
2:46 0:30 38 10 27,6 48
2:51 0:00 7. Schicht 38 10
3:21 0:00 38,8 8

[0047] Die beiden folgenden Tabellen zeigen entsprechende Messungen an zwei identischen Keramikformproben
mit jeweils acht Schichten und Trocknung bei einer Strémungsgeschwindigkeit zwischen 2 und 4 m/s. Die Viskositat
des bei diesen Proben verwendeten Schlickers betrug ungefahr 38 s.
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[0048]
Zeit[h:min] | Trockenzeit [h: Uberzug Trocknungsbedingungen Oberflachenbedingung
min] Temperatur [°C] | Feuchte [%] | Temperatur [°C] | Feuchte [%]

0:00 0:08 Ohne Sand 35,9 17
0:10 0:00 2. Schicht 36,5 17
0:30 0:00 3. Schicht 38,6 14
1:20 0:50 29 70
1:25 0:55 60
1:30 1:00 28,6 45
1:30 0:00 4. Schicht 37,4 16
2:00 0:30 72
2:05 0:35 27,8 42
2:10 0:00 5. Schicht 39 15
2:40 0:30 27,9 45/52
2:43 0:00 6. Schicht
3:13 0:30 38,9 16 76
3:18 0:35 59
3:25 0:00 7. Schicht
3:55 0:30 65/70
4:00 0:35 48/52
4:05 0:00 8. Schicht
5:00 0:55 Fertig

Keramikform lll/2

[0049]

Zeit [h:min] | Trockenzeit [h: Uberzug Trocknungsbedingungen Oberflachenbedingungen
min] Temperatur [°C] | Feuchte [%] | Temperatur [°C] | Feuchte [%]

0:00 0:12 Ohne Sand 37,8 12
0:12 0:00 2. Schicht 37 10
0:32 0:20 39,1 15 27,5 45/59
0:37 0:25 42/58
0:42 0:00 3. Schicht 38,9 14
1:20 0:38 39,2 14 29 75
1:32 0:50 42/61
1:37 0:55 39,2 9 29,8 40/52
1:42 0:00 4. Schicht 38,9 11
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Tabelle fortgesetzt

Zeit[h:min] | Trockenzeit [h: Uberzug Trocknungsbedingungen Oberflachenbedingungen
min] Temperatur [°C] | Feuchte [%] | Temperatur [°C] | Feuchte [%]
2:32 0:00 5. Schicht 39,8 10
3:02 0:30 30,5 48/61
3:07 0:35 30,4 44/53
3:12 0:00 6. Schicht 39,5 16
3:42 0:30 44/50
3:42 0:00 7. Schicht 38,2 9
4:12 0:30 38 13 30 48/52
4:12 0:00 8. Schicht
4:42 0:30 29,8 47
Sofort ausgeschmolzen
[0050] Unmittelbar nach dem Aufbringen und Trocknen der letzten Schicht erfolgte bei den erlauterten Keramik-

form-Proben das Ausschmelzen des Wachsmodells. Ausgeschmolzen wurde in einem auf 150° vorgeheizten Warme-
schrank. Nach jeweils 15 bis 20 Minuten war das Wachs vollstandig ausgeschmolzen. Ein optische Uberpriifung ergab,
dass die in der Trocknungskammer hergestellten Proben ohne jegliche Beschadigungen oder Risse ausgeschmolzen
werden konnten.

[0051] Eine parallel hierzu unter herkdmmlichen Trocknungsbedingungen hergestellte Keramikformprobe (siehe nach-
folgende Tabelle) wurde unter den gewahlten Ausschmelzbedingungen durch Risse vollstandig zerstort. Die Vergleichs-
probe wurde auf die gleiche Weise wie die obigen Keramikformen durch mehrmaliges Beschlickern, Besanden und
Trocknen hergestellt. Allerdings erfolgte die Trocknung bei herkdmmlichen Trocknungsbedingungen (es wurde keine
Trocknungskammer verwendet) und ohne Rotlicht-Bestrahlung, aber bei beschleunigter Umgebungsluft (1,5 m/s).

Vergleichsprobe

[0052]
Zeit [h:min] | Trockenzeit [h: Uberzug Trocknungsbedingungen Oberflachenbedingungen
min] Temperatur [°C] | Feuchte [%] | Temperatur [°C] | Feuchte [%]
0:00 0:30 Ohne Sand 22 54
0:30 0:30 2. Schicht
1:30 1:00 22,5 55
1:30 0:00 3. Schicht
2:30 1:00 254 43,7 23,6 67
4:00 2:30 25,0 63
4:15 0:00 4. Schicht 245 48
5:30 1:15 25,0 66
6:15 2:00 25,5 65
6:45 2:30 25,0 69
7:15 3:00 25,6 46
7:20 0:00 5. Schicht 24,0 51,5

1 Tag spater
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Tabelle fortgesetzt

Zeit [h:min] | Trockenzeit [h: Uberzug Trocknungsbedingungen Oberflachenbedingungen
min] Temperatur [°C] | Feuchte [%] | Temperatur [°C] | Feuchte [%]
21:30 0:00 6. Schicht 21,0 46
23:00 1:30 23,1 43,2 22,8 66
23:30 2:00 24,0 40,7 23,3 70
24:30 3:00 23,0 58
24:30 0:00 7. Schicht
25:30 1:00 22,4 42,4
27:30 3:00 25,0 41 25,0 50
27:45 0:00 8. Schicht
30:45 3:00 26,0 62
Echtzeit hier: 17:15; Ausschmelzen 24 h spater

[0053] Wie sich aus der obigen Tabelle ergibt, sind die Trocknungsdauern bei der Vergleichsprobe deutlich l1anger
als bei den mit dem erfindungsgemafRen Verfahren hergestellten Proben.

[0054] Auch die Festigkeit der erfindungsgemafen Proben ist der Festigkeit der konventionellen Proben deutlich
Uberlegen. Fir die Bestimmung der Biegefestigkeit der Keramik wurden Prifstreifen mit den Abmessungen 50 mm x
20 mm x 5 mm hergestellt. Zur Herstellung der Prufstreifen wurde eine Silikonform mit mehreren napfférmigen Vertie-
fungen verwendet. Die Silikonform wurde zum Aufbringen mehrerer Uberziige wiederholt beschlickert, besandet und
getrocknet. Typischerweise erfolgten sechs bis acht Beschichtungen, um eine Streifenhéhe von ungefadhr 5 mm zu
erzielen.

[0055] Die erfindungsgemafRen Prifstreifen wurden (teilweise gleichzeitig mit Modelltrauben) einem Trocknungsvor-
gang in der Trocknungskammer bei einer Temperatur von ungefahr 40° C, einer Luftfeuchtigkeit von ungefahr 5 bis 10
% sowie einer Trocknungsdauer von ungefahr 30 min unterzogen. Wéhrend des Trocknungsvorganges erfolgte eine
Bestrahlung der Streifen mit Infrarotlicht. Die konventionellen Prifstreifen wurden hingegen bei Raumtemperatur und
einer Luftfeuchtigkeit von ungefahr 50 % getrocknet. Jede Schicht wurde solange getrocknet, bis die Oberflachenfeuchte
weniger als 60 % betrug (typischerweise viele Stunden bis einen Tag). AnschlieBend wurden alle Prifstreifen einem
Biegeversuchen unterworfen. Hierbei kam das Festigkeitsprufgerat 7/18 der Firma Feinmechanik Ralf Kégel zum Einsatz.
[0056] Fig. 6 zeigt das Versuchsprotokoll der auf erfindungsgemale Weise getrockneten Prifstreifen und Fig. 7 das
Versuchsprotokoll fir herkdmmliche Prifstreifen (es wurden je zwei Griinlinge und zwei gebrannte Proben gepriift; das
Brennen der Prifstreifen erfolgte fir eine Stunde bei 950° C). Ein Vergleich der jeweiligen Kennlinien zeigt deutlich,
dass die Belastbarkeit der erfindungsgeméafen Proben, jedenfalls in gebranntem Zustand, die Belastbarkeit der auf
herkémmliche Weise getrockneten Proben fast um 50 % Ubersteigt. Auch die erfindungsgeman getrockneten Griinlinge
zeigen eine deutlich héhere Belastbarkeit als die auf konventionelle Weise getrockneten Griinlinge.

[0057] Die erfindungsgemaRen Vorteile sind vermutlich darin begriindet, dass bei hdheren Trocknungstemperaturen
der lonenaustausch an der Oberflache der Binderkolloide intensiviert wird, was eine starke irreversible Bindung dieser
Kolloide untereinander ermdglicht. Ferner fiihrt die intensive, oberflichenbezogene Trocknung durch die Infrarotlicht-Be-
strahlung zu einem stérkeren Diffusionsgefélle innerhalb der aufgebrachten Schlickerschicht und damit zu einer be-
schleunigten Trocknung. Durch die Wirkung der Verdunstungskélte kann die Trocknungstemperatur erhéht werden,
auch Uber die Temperatur hinaus, bei der das verwendete Modell seine Stabilitat verlieren wirde. Auch dies erméglicht
eine beschleunigte Trocknung.

[0058] Vorzugsweise erfahrt jede Uberzugsschicht eine vollstandige Trocknung, um eine irreversible Kolloidbindung
herbeizufihren. Somit ist bereits unmittelbar nach Trocknungsende der letzten Schicht die erwlinschte Endfestigkeit
der gesamten Schale erreicht. Mit anderen Worten, es ist nicht mehr unbedingt erforderlich, nach dem Trocknen der
letzten aufgebrachten Schicht noch weiter zu warten, bis mit dem Ausschmelzen/Ausbrennen des Modells und dem
Brennen der Keramikform begonnen werden kann. Diese Erkenntnis schlief3t gleichwohl nicht aus, in bestimmten Fallen
eine abschlieende, langere Schlusstrocknung durchzuflihren.

[0059] Zur Erzielung besonders kurzer Trocknungszeiten war es zweckmaRig, die Luftfeuchtigkeit in der Trocknungs-
kammer zu reduzieren. Im Rahmen fortlaufender Versuche wurde die Luftfeuchtigkeit auf unter 10 %, haufig auf 2 %
bis 8 %, reduziert.
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[0060] Beiden Versuchen hat sich herausgestellt, dass die erste Schicht mit Besandung (also in der Regel die zweite,
auf das Modell aufgebrachte Schicht) relativ schnell trocknet (ca. 20 min), die erste bzw. die zweite darauffolgende
Schicht jedoch Uberdurchschnittlich lange (bis zu 60 min) benétigt, um vollstandig zu trocknen. Bei den sich anschlie-
Renden Schichten stellen sich Trocknungszeiten von typischerweise 30 bis 35 Minuten ein. Die Restfeuchtigkeit in der
getauchten Schicht steigt zu Beginn der Trocknung oftmals kurzfristig auf tber 80 %, verbleibt dann lange bei 65 bis
ungefahr 70 %, um dann etwa 2 bis 10 Minuten (typischerweise etwa 5 min) vor dem festzustellenden Trocknungsende
beinahe spontan auf unter 50 % abzuknicken.

[0061] Bei Verwendung des erfindungsgemafien Verfahrens fiir die Prototypen-Herstellung bietet es sich an, mit nur
einem Schlicker gleicher Viskositét fiir alle Uberzugsschichten (Einheitsschicker) und nur einer KorngréRe des Bestreu-
materials zu arbeiten. Der Einheitsschlicker fihrt zu einer verbesserten Benetzung bei gleichzeitiger Reduzierung der
Auslaufzeit auf 38 s (gemessen mit dem WEX-Becher). Durch Einfligen einer Tauchschicht ohne Besandung zu Beginn
des Schalenaufbaus bei kurz gehaltener Antrocknung (von typischerweise unter 15 min) lasst sich eine ausreichende
Oberflachenqualitat der Gussstlicke erzielen.

[0062] Die Erfindung wurde anhand verschiedener Ausfiihrungsbeispiele beispielhaft erldutert. Abdnderungen und
Erganzungen kdnnen vom Fachmann basierend auf seinem Fachwissen durchgefiihrt werden. So kdnnen insbesondere
die Lage, die Positionierung und die Anzahl der Rotlichtquellen sowie die Anordnung und die Anzahl der Ventilatoren
geandert werden.

Patentanspriiche
1. Verfahren zum Herstellen einer Schalenform insbesondere fiir das Feingieen, umfassend

- Bereitstellen eines Modells;

- Ausbilden einer das Modell umgebenden Schale durch Aufbringen we nigstens einer wassrigen Schicht auf
das Modell und durch schichtweises Durchfiihren wenigstens eines Trocknungsvorganges; und

- Entfernen des Modells aus der Schale,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Trocknungsvorgang oberhalb einer Temperatur von 25°C und unterstiitzt durch Infrarotlicht-Bestrahlung
durchgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Trocknungsvorgang in einem Temperaturbereich von ungefahr 30°C bis ungeféhr 45°C, vorzugsweise
von ungefahr 36°C bis ungefahr 42°C, durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Schichten auf das Modell aufgebracht werden und dass die maximale Trocknungstemperatur von
Schicht zu Schicht im Wesentlichen erhéht wird.

4. \Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die maximale Trocknungstemperatur wahrend des Trocknungsvorgangs mindestens ungefahr 5°C, vorzugs-
weise wenigstens ungefahr 8°C, oberhalb einer Temperatur gewahlt wird, bei der eine Minderung der Stabilitat des
Modells einsetzt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend des Trocknungsvorgangs eine Relativdrehung zwischen dem beschichteten Modell und wenigstens
einer Infrarotlichtquelle erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Relativdrehung mit einer Geschwindigkeit zwischen 0,5 und 8 U/min, vorzugsweise zwischen 1,5 und 4

U/min, erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Trocknungsvorgang durch eine Strémung eines gasférmigen Mediums unterstitzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strdomungsgeschwindigkeit des gasférmigen Mediums zwischen ungeféhr 0,5 und ungefahr 8 m/s, vor-
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zugsweise zwischen 1 und 5 m/s, betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Trocknungsvorgang bei einer Raumfeuchtigkeit von weniger als 35%, vorzugsweise von weniger als
ungefahr 20%, durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Trocknungsvorgang fiir eine Dauer von weniger als 1 h, vorzugsweise flr ungefahr 25 bis 45 min, durch-
gefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass auf das Modell drei oder mehr Schichten aufgebracht werden und die Trocknungsdauer fiir wenigstens einige
der nach der ersten Schicht aufgebrachten Schichten variiert wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Trocknungsdauer der zweiten und/oder der
dritten und/oder der vierten Schicht langer gewabhlt ist als die Trocknungsdauer der anderen Schichten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass auf das Modell mehrere Schichten aufgebracht werden und der einzelne Trocknungsvorgang jeweils solange
durchgeflihrt wird, bis eine vollstandige Trocknung der zuletzt aufgebrachten Schicht erzielt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass dann von einer vollstdndigen Trocknung ausgegangen wird, wenn die Restfeuchtigkeit einer Schicht weniger
als ungeféhr 60%, vorzugsweise zwischen ungefahr 55 und ungefahr 40%, betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Modell aus Wachs besteht, das bei einer Temperatur von mehr als ungefahr 140°C durch Ausschmelzen
aus der getrockneten Schale entfernt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Trocknungsvorgang in einer Trocknungskammer (30) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine zur Erzielung der Trocknungstemperatur erforderliche Warmeenergie von wenigstens einer Infrarotlicht-
quelle (34) geliefert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren zur Prototypen-Herstellung verwendet wird.

System (10) zum Herstellen einer Schalenform insbesondere fur das FeingieRen, umfassend

- eine Beschlickerungsvorrichtung (14) zum Aufbringen einer Schlickerschicht auf ein Modell (20); und
- eine Trocknungsvorrichtung (16) zum Trocknen der auf das Modell (20) aufgebrachten Schlickerschicht, mit
einer Trocknungskammer (30) und mit wenigstens einer in der Trocknungskammer (30) angeordneten Infra-
rotlichtquelle (34), wobei in der Trocknungskammer eine Temperatur von mehr als 25°C einstellbar ist.

System (10) nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Infrarotlichtquelle (34) als Heizeinrichtung fir ein Trocknungsgasfungiert.

System nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Kiihleinrichtung (38, 40) zum Zuflihren eines gekihlten Trocknungsgases in die Trocknungskammer (30)

vorhanden ist.

System nach einem der Anspriiche 19 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass zusatzlich zur Infrarotlichtquelle (34) eine Heinzeinrichtung fiir die Trocknungskammer (30) vorgesehen ist.

System nach einem der Anspriiche 19 bis 22 dadurch gekennzeichnet,
dass eine Einrichtung (22) zum Drehen des beschichteten Modells (20) beziglich der Infrarotlichtquelle (34) vor-

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 645 348 A1
handen ist.
24. System nach Anspruch 19 oder 23, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Besandungsvorrichtung (12) zum Besanden der auf das Modell (20) aufgebrachten Schlickerschicht

vorhanden ist.

25. System nach einem der Anspriiche 19 bis 24, ferner umfassend eine Transportvorrichtung (18) zum Transportieren
des Modells wenigstens zwischen der Beschlickerungsvorrichtung (14) und der Trocknungsvorrichtung (16).
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Prifgeschwindigkelt: 1 mm/min
B D aA | Fmax | 6max [ FB 6B sB
Nr. Bemerkung {fmm] | [mm] { [mm] [N] [N/ |(Fmax)| [N] [N/ | [mm]
mm?] | [mm] mm?]
1|grlin 20,00 5,00 50,00 26,6/ 3,989 0,11 13,2) 1,978 0,13
2lgrin 20,00 5,00] - 50,00, 28,8 4,318 0,13 14,3| 2,147 0,14
3lgebrannt 20,00 5,000 50,00f 94,5 14,172 0,21 40,00 650908] 0,21
4|gebrannt 20,00 5,00 50,00 89,5 13,432 0,21 9,2 1,386 0,21
[Anzahl Werte 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mittelwert 20,00 5,00 50,00 59,9 8,978 0,17| 19,2 2,877 0,17
ﬁ(lelnsterWert 20,00 5,00 50,00 26,6 3,989 0,11 9,2 1,386 0,13
grofter Wert 20,00f 5,00 50,00 94,5 14,172 0,21 40,0 5,998, 0,21
Standardabweichung 0,00 0,00 0,00 37,2| 5,580 0,05 14,0 2,106 0,04
{Varlatlonskoefﬂzlent {%] 0,00 0,00 0,00 62,16f 62,16 32,01 73,20] 73,20] 2553
Etreuungslndex cp 0,0000; 0,0000| 0,0000{ 0,3041| 0,3041| 0,3089| 0,3650] 0,3650| 0,3094
. Iﬁlveauindex cpk 0,0000{ 0,0000{ 0,0000| 0,2980{ 0,2980| 0,2952| 0,2361| 0,2361} 0,2980;
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Prifgeschwindigkelt: 1 mm/min
B D aA | Fmax | émax | s FB éB sB
Nr. Bemerkung {mm] | {mm] { [mm] | (N} [N/ |(Fmax}| ([N] [N/ | [mm)
mm?] | [mm] mm?’]
1igrin 20,00 5,00 60,00 21,9 3,285 0,10 3,71 0,655 0,48
2igrdn 20,00 5,00 50,00 76 1,146 0,22 3,8 0,671 0,77
3|gebrannt 20,00 5,000 50,00 66,0] 9,906 0,15 30,5 4,577 0,15
4igebrannt 20,00 5,000 50,00 65,0 9,757 0,16 31,3] 4,701 0,17
IAnzahl Werte 4 41 | 4 4 4 4 4 4 4
Mittelwert 20,00 5,00f 50,00 40,2 6,024 0,16 17,3 2,601 0,39
[klelnsterWert 20,00 5,00 50,00 76] 1,146 0,10 3,7} 0,555 0,15
gréfiter Wert 20,00 5,00 50,00 66,0 9,906 0,22] 31,3 4,701] 0,77
Standardabwelchung 0,00 0,00 0,00 29,9 4,484 0,05 15,7 2,354 0,29
IVarIatlonskoefﬂzlent [%] 0,00 0,00 0,000 74,43] 74,43| 31,67 90,49 9049 74,75
|Streuungslndex cp 0,0000] 0,0000{ 0,0000| 0,3257| 0,3257| 0,4051| 0,2936{ 0,2936( 0,3533
Weaulndex cpk 0,0000{ 0,0000| 0,0000{ 0,2887| 0,2887| 0,3937} 0,2898| 0,2898| 0,2757
65+ -1
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