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(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Gielen eines Bauteils (10) komplexer Geometrie,
bei dem eine Giel3¢form eingesetzt wird, von der wenigs-
tens ein Formteil (1, 5) als verlorene Form ausgebildet
ist. Das wenigstens eine als verlorene Form ausgebildete
Formteil (1, 5) wird dabei aus einem Salz oder einer Salz-
mischung hergestellt. Wenigstens ein dul3erer oder in-

nerer Teil der GieRform, durch den die du3ere bzw. in-
nere Geometrie des Bauteils festgelegt wird, wird bei
dem Verfahren aus mehr als zwei Formsegmenten (1)
zusammengesetzt, die vorzugsweise Ubereinander ge-
stapelt werden. Das Verfahren erméglicht das GieRen
von Bauteilen komplexer Geometrie mit hoher Oberfla-
chenqualitat in kostengiinstiger Weise.
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Beschreibung
Technisches Anwendungsgebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Gielen eines Bauteils komplexer Geometrie, ins-
besondere mittels Druckguss, bei dem eine GieRRform
eingesetzt wird, von der wenigstens ein Formteil als ver-
lorene Form ausgebildet ist.

[0002] Die gieBtechnische Herstellung komplexer Ge-
ometrien ist vielfach eingeschrénkt oder nur mit erhebli-
chem technischem Aufwand umsetzbar, wenn die kom-
plexe Geometrie besondere Anforderungen an das
GieRBwerkzeug stellt. Vielfach kdnnen Bauteile aufgrund
ihrer geometrischen Anforderungen nicht auf gieRtech-
nischem Weg hergestellt werden, da ihre Geometrie
nicht entformbar ist, durch Hinterschneidungen an der
Entformbarkeit gehindert ist oder zur Entformung erfor-
derliche Entformungsschragen oder sonstige gief3tech-
nische Voraussetzungen an die Giel3form nicht umsetz-
bar sind. So miissen bspw. elektrische Spulen mit hoher
Oberflachenglte und moglichst ohne Entformungs-
schragen hergestellt werden.

Stand der Technik

[0003] Ein bekanntes Verfahren zum Giel3en elektri-
scher Spulen ist das Feingussverfahren mit verlorenen
Formen. Hierbei wird im ersten Prozessschritt ein positiv
geformtes Modell der Spule aus z.B. einem Wachs oder
einem Polymer hergestellt, das anschlieRend mit einer
nicht-festen Einbettmasse umgossen wird, die anschlie-
Rend abbindet und aushéartet. Das Modell wird aus der
festgewordenen Einbettmasse ausgeschmolzenund die
Einbettmasse gegebenenfalls noch zusatzlich gebrannt,
um eine maximale Festigkeit und Stabilitét zu erreichen.
Hierbei verbrennen gegebenenfalls zuriickgebliebene
oder nicht ausgeschmolzene Rickstande vom Modell
nahezu vollstéandig. AnschlieRend erfolgtdie Formfiillung
des entstandenen Hohlraums in der Einbettmasse mit
Metallschmelze. Nach Erstarrung der Metallschmelze
wird die Einbettmasse anschlieRend zerstort, um das
Gussteil freizulegen. Bei dieser Technik stellt allerdings
bereits die gielRtechnische Herstellung des positiv ge-
formten Modells - in der Regel im Spritzgussverfahren
mit Wachs in metallischen Dauerformen - eine techno-
logische Herausforderung dar.

[0004] Bei Nutzung einer Dauerform fir die Herstel-
lung einer elektrischen Spule ist zur Abbildung der ein-
zelnen Leiter bzw. Windungen der Spule wahlweise die
Verwendung einer kammférmig gestalteten Dauerform
oder die Verwendung von ziehbaren Schiebern erforder-
lich. Hierflr ist zur Entformung des Gussteils aus der
Gielform im Metallguss jedoch die Berticksichtigung von
Entformungsschragen erforderlich. Wird auf Entfor-
mungsschragen verzichtet und das Gussteil aktiv aus
dem GieRBwerkzeug ausgeformt bzw. ausgestolen, bil-
den sich erfahrungsgeman Schlieren, Riefen und Kratzer
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auf dem Gussteil, die sog. Ziehstellen oder Ziehspuren.
Diese beeintrachtigen die Oberflache des Gussteils ne-
gativ.

[0005] Die EP 2387135 A2 beschreibt ein Verfahren
zur Herstellung einer elektrischen Spule in Gusstechnik,
bei dem eine die Spulengeometrie enthaltende Negativ-
form als verlorene Form oder auch als Dauerform einge-
setzt wird. Als Formstoff fiir die verlorene Form wird hier-
bei Sand oder eine Einbettmasse vorgeschlagen. Die
Druckschrift fihrt auch die Nutzung mehrteiliger Seg-
mente an, die vor oder wahrend des Umformprozesses
zum Herstellen der Negativform gefligt werden, ohne
hierauf jedoch naher einzugehen.

[0006] Die DE 102012006572 A1 beschreibt ein Ver-
fahren, bei dem zunachst eine verlorene Giefl3¢form als
Blockform hergestellt und anschlieRend als Formeinsatz
in metallische Dauerformen eingelegt wird, um das Bau-
teil mittels Druckguss herzustellen. Als Formwerkstoff fur
die verlorene Form dient eine keramische Einbettmasse.
[0007] Aus der DE 102012022331 A1 ist der Einsatz
eines verlorenen Salzkernes bekannt, um Aluminium-
Druckgussteile mit Hinterschneidungen zu realisieren.
Derartige Salzkerne werden aus Salzen und Salzmi-
schungen einstlckig hergestellt und kénnen nach dem
VergieRen des Gussteils wieder herausgeldst werden.
[0008] Gerade beider Herstellung elektrischer Spulen
ist die Oberflachenqualitdt des hergestellten Bauteils
sehr wichtig. Eine glatte, fehlerfreie bzw. fehlerarme
Oberflache ist fir das anschlieBende Aufbringen einer
homogenen elektrischen Isolationsbeschichtung erfor-
derlich. Insbesondere beilacktechnischer Applikation ei-
ner Isolationsbeschichtung auf der gegossenen elektri-
schen Spule ist der sog. Kanteneffekt zu vermeiden, der
zu einer nicht homogenen Schichtbildung der Beschich-
tung an den Kanten der Spule fuhrt. In der Regel muss
daher nach der Herstellung der Spule noch eine Kanten-
verrundung erfolgen, die als Nachbearbeitung des Guss-
teils ausgefiihrt wird und dadurch zusatzlichen Aufwand
verursacht.

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Verfahren zum GielRen eines Bauteils
komplexer Geometrie anzugeben, bei dem das Bauteil
mit hoher Oberflachenqualitat erhalten wird. Das Verfah-
ren soll sich insbesondere zur Herstellung elektrischer
Spulen eignen und ohne Entformungsschrégen der ein-
gesetzten GielRform auskommen.

Darstellung der Erfindung

[0010] DieAufgabe wird mitdem Verfahren gemaf Pa-
tentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des
Verfahrens sind Gegenstand der abhdngigen Patentan-
spriiche oder lassen sich der nachfolgenden Beschrei-
bung sowie den Ausflihrungsbeispielen entnehmen.

[0011] Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird eine
Gielform eingesetzt, von der wenigstens ein Formteil
als verlorene Form ausgebildet ist. Das wenigstens eine
als verlorene Form ausgebildete Formteil wird dabei aus
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einem Salz oder einer Salzmischung hergestellt. Weiter-
hin ist wenigstens ein dufRerer Teil der Gief3form, durch
den eine dulRere Geometrie des Bauteils festgelegt wird,
oderwenigstens ein innerer Teil der GieRform, durch den
eine innere Geometrie des Bauteils festgelegt wird, aus
mehr als zwei Formsegmenten zusammengesetzt.
[0012] Durch diese Nutzung einer aus mehr als zwei
Formsegmenten zusammengesetzten GielRform, von
der wenigstens ein Formteil als verlorene Form aus ei-
nem Salz oder einer Salzmischung hergestellt wird, las-
sen sich komplexe Bauteile mit Hinterschneidungen
und/oder Hohlrdumen mit hoher Oberflachenqualitéat her-
stellen, beispielsweise elektrische Spulen. So ermdglicht
die Herstellung von Formteilen aus Salz auf gief3techni-
sche Weise, insbesondere im Druckgussverfahren, sehr
glatte Oberflachen des Formteils. Diese glatten Oberfla-
chen bilden sich auch auf das damit gegossene Bauteil
ab, das dann eine entsprechend hohe Oberflachenqua-
litdt aufweist. Die ein oder mehreren als verlorene Form
ausgebildeten Formteile werden dabei vorzugsweise
gieBtechnisch hergestellt, besonders bevorzugt mittels
Druckguss.

[0013] Ineinerbevorzugten Ausgestaltung wird die ge-
samte Giel3form vollstédndig als verlorene Form herge-
stellt. Die GieRRform wird dabei vorzugsweise aus mehr
als zwei Ubereinander gestapelten Formsegmenten zu-
sammengesetzt. Gerade bei der Herstellung von kom-
plexen Bauteilen mit sich periodisch wiederholenden
Strukturen kénnen auf diese Weise mehrere der Form-
segmente identisch, d.h. als Gleichteile, ausgefiihrt wer-
den. Dies vereinfacht die Herstellung und ermdglicht
auch eine entsprechende Skalierung der herzustellen-
den Bauteile, bspw. der Anzahl der Spulenwindungen
am Beispiel einer elektrischen Spule, ohne hierflr unter-
schiedliche Gief3formen herstellen zu missen. Die Form-
segmente kénnen natirlich auch individuell variieren
oder gemischt kombiniert werden.

[0014] Ineinerbevorzugten Ausgestaltung werden die
Formsegmente in Baukastenweise auf-, in- oder anein-
andergesteckt und bauen somit schrittweise eine voll-
sténdige GieRform auf. Die Formsegmente kénnen dabei
beispielsweise Uber eine Nut-Passfeder-Verbindung
oder Uber eine Passstift-Verbindung miteinander verbun-
den werden.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
wird die vorangehend beschriebene Segmentbauweise
nicht als gesamte Gief3form, sondern als Formeinsatz
fur eine Dauerform verwendet. Der Formeinsatz kann
dabei in einer Ausgestaltung die gesamte Geometrie des
zu gielBenden Bauteils vorgeben. In einer anderen Aus-
gestaltung wird der aulere Teil der GieRform, der die
aullere Geometrie des zu gielRenden Bauteils festlegt,
als Dauerform ausgebildet und der innere Teil durch den
Formeinsatz als verlorene Form in der oben beschriebe-
nen Segmentbauweise.

[0016] Die Zerlegung der Giel3form oder des Formein-
satzesin einzelne Formsegmente ermdglicht eine flexib-
le kostengilinstige Herstellung komplexer Bauteile, die
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durch die Nutzung von Salzen oder Salzmischungen als
Formstoff fiir die daraus gebildete verlorene Form auch
eine hohe Oberflachenqualitat aufweisen. Jedes Form-
segment fir sich ist vorzugsweise ohne Hinterschnei-
dungen gestaltet und kann entsprechend mit einfachen
Herstellungsverfahren gefertigt werden, vorzugsweise
wiederum mit einem Giellverfahren oder auch Sinter-
oder Pressverfahren. Die Formsegmente weisen im Be-
reich der Kavitat, die zur Bildung des Bauteils mit Metall-
schmelze gefillt wird, keine Entformungsschragen auf.
Somit kbnnen komplexe Bauteile mit mehreren planpa-
rallelen, flachen Teilflachen oder Windungen - vorzugs-
weise in der Geometrie elektrischer Spulen - gieRtech-
nisch mit hoher Qualitat hergestellt werden.

[0017] Die Fiillung der zusammengesetzten Giel3form
kann tber eine offenliegende Hohlraumstruktur erfolgen,
falls diese vorhanden ist. Vorzugsweise weisen die
Formsegmente jedoch entsprechende Strukturen auf, so
dass sich nach dem Zusammensetzen ein gief3technisch
verwendbarer Anguss ergibt. Auf gleiche Weise kann
auch ein Uberlauf oder ein Entliiftungssystem realisiert
werden. Zur Herstellung elektrischer Spulen wird der An-
guss vorzugsweise auf der (kurzen) Seite des Wickel-
kopfes ausgeflhrt. Dies dient der Reduzierung der me-
chanischen Nacharbeit. Die zusammengesetzte Form
kann, wie bereits oben ausgefiihrt, entweder direkt als
Giel3form verwendet und mit Metallschmelze gefiillt oder
als Formeinsatz in eine Dauerform eingesetzt und durch
die Dauerform stabilisiert werden.

[0018] Die einzelnen Formsegmente kénnen dabei so
ausgefiihrt werden, dass bei inneren Bauteilkanten eine
Kantenverrundung erreicht wird. Eine entsprechende
Nachbearbeitung des Bauteils ist dann nicht mehr erfor-
derlich. Bei der Herstellung einer elektrischen Spule als
Gussteil kénnen die Formsegmente bspw. so dimensio-
niert und hergestellt werden, dass sie jeweils eine Win-
dung der Spule festlegen. Weiterhin kdnnen der innere
und der duBere Teil der Giel3¢form bei Herstellung einer
elektrischen Spule so ausgefiihrt werden, dass sie inein-
ander greifen. Dadurch werden Grate auf der Innenseite
der Spulenwindungen vermieden und auf die Oberflache
dieser Windungen oder in den Bereich der Kantenver-
rundung verlagert.

[0019] Mit dem vorgeschlagenen Verfahren lassen
sich Bauteile mit sehr komplexen Geometrien erzeugen.
So ermdoglicht das Verfahren bspw. fir die Herstellung
einer elektrischen Spule die Realisierung von Kanten-
verrundungen an der Innenseite bei Verwendung einer
Dauerform in Verbindung mit einem Formeinsatz als ver-
lorenes Formteil, die Realisierung von Kantenverrundun-
gen an der AulRenseite des Bauteils in Verbindung mit
dem Verzicht auf Entformungsschrégen bei Verwendung
einer Dauerform bzw. von Dauerformelementen sowie
den Verzicht auf Entformungsschragen in Kombination
mit einer gezielten Verlagerung der Gratbildung. Durch
den Einsatz von verlorenen Formteilen als verlorene Ker-
ne oder Formeinsatze werden keine Entformungsschra-
gen benétigt. Das Verfahren hat Kostenvorteile bei kom-
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plexen Systemen, da in vielen Ausgestaltungen keine
aufwandige Schiebertechnik erforderlich ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Das vorgeschlagene Verfahren wird nachfol-
gend anhand von Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung
mit den Zeichnungen anhand der Herstellung einer elek-
trischen Spule nochmals naher erlautert. Hierbei zeigen:
Fig. 1 ein Beispiel fur den Aufbau einer mitdem Ver-
fahren gielRtechnisch herzustellenden elektri-
schen Spule;

ein Beispiel fir vier verlorene Formsegmente
zur Bildung der GielRform oder des Formein-
satzes;

die zusammengesetzten Formsegmente der
Figur 2;

einen Schnitt durch die zusammengesetzten
Formsegmente der Figur 3;

ein weiteres Beispiel fiir ein einzelnes Form-
segment;

ein Beispiel fir zusammengesetzte Formseg-
mente der Figur 5;

ein Beispiel fiir eine Dauerform, in die die
Formsegmente der vorangegangenen Figu-
ren eingesetzt werden kdnnen;

die Dauerform der Figur 7 mit einigen einge-
setzten Formsegmenten;

ein Beispiel fur die geometrische Ausgestal-
tung der Formsegmente im Querschnitt;

ein weiteres Beispiel fir die geometrische
Ausgestaltung der Formsegmente im Quer-
schnitt;

ein weiteres Beispiel fir die geometrische
Ausgestaltung der Formsegmente im Quer-
schnitt;

ein Beispiel fir die Nutzung einer Dauerform
zur Festlegung der dulReren Geometrie des
Bauteils in Verbindung mit einem verlorenen
Kern;

ein Beispiel fiir eine Ausgestaltung des verlo-
renen Kerns als Weiterbildung der Ausgestal-
tung der Figur 12;

ein Beispiel fur eine Ausgestaltung der Dau-
erform als Weiterbildung der Ausgestaltung
der Figur 12;

ein weiteres Beispiel fir eine Ausgestaltung
der Dauerform als Weiterbildung der Ausge-
staltung der Figur 12;

ein Beispiel fur eine Ausgestaltung der Dau-
erform und des verlorenen Kerns als Weiter-
bildung der Ausgestaltung der Figur 12;

ein weiteres Beispiel fir eine Ausgestaltung
der Dauerform und des verlorenen Kerns als
Weiterbildung der Ausgestaltung der Figur 16;
ein weiteres Beispiel fir eine Ausgestaltung
der Dauerform und des verlorenen Kerns als
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Weiterbildung der Ausgestaltung der Figur 16;
ein weiteres Beispiel fur eine Ausgestaltung
der Dauerform und des verlorenen Kerns als
Weiterbildung der Ausgestaltung der Figur 16;
ein weiteres Beispiel fur eine Ausgestaltung
der Dauerform und des verlorenen Kerns als
Weiterbildung der Ausgestaltung der Figur 12;
ein weiteres Beispiel fur eine Ausgestaltung
der Dauerform und des verlorenen Kerns als
Weiterbildung der Ausgestaltung der Figur 20;
ein weiteres Beispiel fur eine Ausgestaltung
der Dauerform und des verlorenen Kerns als
Weiterbildung der Ausgestaltung der Figur 20;
ein weiteres Beispiel fur eine Ausgestaltung
der Dauerform und des verlorenen Kerns als
Weiterbildung der Ausgestaltung der Figur 20;
und

ein weiteres Beispiel fur eine Ausgestaltung
der Dauerform und des verlorenen Kerns als
Weiterbildung der Ausgestaltung der Figur 12.

Fig. 19

Fig. 20

Fig. 21

Fig. 22

Fig. 23

Fig. 24

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0021] Figur 1 zeigt in der oberen Teilabbildung ein
Beispiel flr eine elektrische Spule 10, wie sie mit dem
vorgeschlagenen Verfahren gegossen werden kann. Die
untere Teilabbildung der Figur 1 zeigt dabei lediglich zur
Veranschaulichung die Spule 10 nochmals in auseinan-
dergezogener Form, um die einzelnen Windungen 11
besser erkennen zu kénnen. Fir die gielRtechnische Her-
stellung einer derartigen Spule mit dem vorgeschlage-
nen Verfahren wird im vorliegenden Beispiel ein Form-
einsatz fir eine metallische Dauerform genutzt, der aus
Ubereinander gestapelten verlorenen Formsegmenten
gebildet ist. Die einzelnen Formsegmente 1 sind dabei
aus einem Salz oder einer Salzmischung hergestellt, vor-
zugsweise in einem GieRverfahren (insbesondere druck-
unterstltztes GieRen) oder in einem Press- bzw. Sinter-
verfahren. Geeignete Techniken sind dem Fachmann
aus dem Stand der Technik, bspw. auch aus der bereits
angefihrten DE 102012022331 A1, bekannt. Durch die
giel3technische Herstellung dieser Formsegmente 1 aus
einem Salz oder einer Salzmischung wird eine hohe
Oberflachenqualitat der Segmente erreicht, die sich auf
die Windungen der herzustellenden elektrischen Spule
Ubertragt.

[0022] Im Beispiel der Figur 2 sind vier derartige Form-
segmente 1 dargestellt, die zur Bildung des Formeinsat-
zes Ubereinander gestapelt werden. Sie k6nnen dabei
bspw. Uber eine in der Figur nicht dargestellte Nut-Pass-
feder-Verbindung miteinander verbunden werden, um ei-
ne korrekte und lagetreue Montage der Formsegmente
zu gewabhrleisten. Figur 3 zeigt hierzu die Gibereinander
gestapelten Formsegmente 1, Figur 4 einen Schnitt
durch diesen Stapel der Formsegmente. Figur 5 zeigt ein
Beispiel fur ein Formsegment 1, das Lécher 12 fir eine
Passstift-Verbindung sowie seitliche Offnungen 14 fiir
das Befiillen und/oder Entliften aufweist. Figur 6 zeigt
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wiederum mehrere Ubereinander gestapelte Formseg-
mente 1 mit entsprechenden Offnungen fiir das Befiillen
und/oder Entliften, wobei in diesem Beispiel Passstifte
13 zu erkennen sind.

[0023] Die zusammengesetzten Formsegmente 1
werden anschlieRend in eine Dauerform 2 eingelegt und
mit Metallschmelze gefiillt. Ein Beispiel fir eine derartige
Dauerform 2 ist in Figur 7 dargestellt. Die Fiihrung der
Schmelze in die Kavitat der Formsegmente sowie die
Entllftung erfolgt tber ein fir das GieRverfahren geeig-
netes Anschnitt- und Entliftungssystem 3a, 3b. Im Bei-
spiel der Figur 7 ist dieses Anschnitt- und Entliftungs-
system 3a, 3b in der Dauerform realisiert und kann wahl-
weise auch in den Formsegmenten 1 abgebildet sein
(vgl. Fig. 5und 6). Figur 8 zeigt beispielhaft die Dauerform
2 mit den darin eingelegten Formsegmenten 1.

[0024] Zurgezielten Verlagerungder Gratbildungbeim
GieRen an die AuRenkante des Gussteils kann die Ka-
vitat fur die einzelne Windung zur Abbildung des Guss-
teils nur einseitig in das Formsegment 1 eingebracht wer-
den, wie dies im Beispiel der Figur 9 dargestellt ist. Diese
Figur zeigt, wie auch die Figuren 10 und 11, vier aufein-
ander gestapelte Formsegmente 1 im Querschnitt, in
dem die Kavitat 4 fur die Bildung der Spulenwindungen
11 deutlich erkennbar ist.

[0025] Soll die Gratbildung auf die Mitte des Gussteils
verlagert werden, so wird die Kavitét 4 zur Abbildung des
Gussteils halbseitig in Ober- und Unterseite des Form-
segmentes 1 eingebracht, wie dies in Figur 10 beispiel-
haft dargestellt ist.

[0026] Fir die Herstellung elektrischer Spulen wird
vorzugsweise die Gratbildung gezielt in Hohe der Kan-
tenverrundung des Gussteils verlagert. Hierzu wird die
Kavitat 4 zur Abbildung des Gussteils mit gréRerem An-
teil in die Oberseite und mit geringerem Anteil in die Un-
terseite des jeweiligen Formsegmentes 1 eingebracht
mit entsprechendem Formversatz. Dies ist in Figur 11
beispielhaft dargestellit.

[0027] Dieinden Figuren 2 bis 11 dargestellten Form-
segmente 1 kénnen auch ohne aulere Dauerform ein-
gesetzt werden, so dass sie die vollstdndige GieRRform
bilden. Eine Nutzung einer auBeren Dauerformistjedoch
aus Grunden der Stabilitat vorteilhaft.

[0028] In den im Folgenden beschriebenen Ausflh-
rungsformen wird die Kavitat zur gieRtechnischen Her-
stellung der komplexen Gussteilgeometrie durch die
Kombination metallischer Dauerformelemente, die eine
aullere Form des Gussteils festlegen, mit verlorenen
Formsegmenten gebildet, die die innere Geometrie des
Gussteils festlegen.

[0029] In Figur 12 ist hierbei eine Kombination aus ei-
nem innen liegenden Kern 5 aus verlorenem Kernmate-
rial (Salzkern) mit aul3en liegenden Dauerformelemen-
ten 6, 7 dargestellt, die vorzugsweise aus zwei Formhalf-
ten der Dauerform oder als ziehbare Schieberelemente
ausgefiihrt sind. Die freiliegende innere Kavitat 4 bildet
das Gussteil ab. Die in der Figur 12 dargestellten Pfeile
deuten den Aufbau der Dauerformelemente 6, 7 als eine
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Vielzahl von ziehbaren Schieberelementen an.

[0030] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden
die Dauerformelemente 6, 7 und derinnen liegende Kern
5 so ausgebildet, dass eine Kantenverrundung des
Gussteils - auf der Innenseite abgebildetim innen liegen-
den verlorenen Kern 5 und auf der AuRRenseite abgebildet
durch die Dauerformelemente 6, 7 - erhalten wird. Die
Gratbildung auf der Innenseite wird dabei in Hohe der
Kantenverrundung festgelegt. Dies wird durch die Posi-
tionierung der Trennebene zwischen innen liegendem
Kern 1 und Dauerformelementen 6, 7 erreicht, wie dies
auch in der Figur 13 dargestellt ist. Eine Gratbildung auf
der AulRenseite wird ebenfalls in Héhe der Kantenver-
rundung gewabhlt, erzeugt durch einseitige Kavitatsbil-
dung im Dauerformelement, wie dies in der Figur 14 ver-
anschaulicht ist.

[0031] Figur 15 zeigt ein Beispiel, bei der die Gratbil-
dung auf der AuRenseite variabel entlang der Kanten-
verrundung positioniert wird. Hierzu wird eine zweiseitige
Kavitatsbildung in den Dauerformelementen 6, 7 ge-
wahlt.

[0032] Beiderin Figur 16 dargestellten beispielhaften
Ausfihrungsform wird ein Teil der Kavitat fur die Win-
dungen der elektrischen Spule durch den innen liegen-
den Kern 5 gebildet. Die Kavitat 4 wird dabei anteilig
durch den innen liegenden Kern 1 und durch die Dauer-
formelemente 6, 7 gebildet, wie dies in der Figur 16 dar-
gestellt ist. Auch hier ist die Dauerform wieder mit zieh-
baren Schieberelementen ausgefiihrt. Es kénnen jedoch
auch zwei Formhalften mit entsprechender Innenkontur
verwendet werden. Figur 17 zeigt die Ausgestaltung der
Figur 16 nochmals mit einem Detail. Die Kantenverrun-
dung des Gussteils wird auf der Innenseite durch den
innen liegenden verlorenen Kern 1 und auf der AulRen-
seite durch die Dauerformelemente 6, 7 abgebildet. Da-
durch entsteht keine Gratbildung auf der Innenseite, son-
dern auf der Ober- bzw. Unterseite der Leiter- bzw. Win-
dungsflache. Diese Gratbildung wird durch die Positio-
nierung der Trennebene zwischen innen liegendem Kern
5 und Dauerformelement erzeugt, wie dies in Figur 17
veranschaulicht ist.

[0033] Durch die Ausgestaltung der Dauerformele-
mente 6, 7 kann die Gratbildung auf der AuRRenseite in
Hoéhe der Kantenverrundung durch einseitige Kavitats-
bildung im Dauerformelement erzeugt werden. Dies ist
in Figur 18 veranschaulicht.

[0034] Figur 19 zeigt eine Ausgestaltung, bei der die
Gratbildung auf der AuRenseite variabel entlang der Kan-
tenverrundung positioniert wird. Dies wird durch zweisei-
tige Kavitatsbildung in den Dauerformelementen 6, 7 er-
reicht.

[0035] Die Ausgestaltung der Figur 20 zeigt einen in-
nen liegenden Kern 1 aus verlorenem Kernmaterial mit
erhohten Stegen, die in die Kavitaten der auRen liegen-
den Dauerformelemente 6, 7 eingreifen. Die Dauerfor-
melemente kdnnen wiederum aus zwei Formhélften oder
- wie im vorliegenden Beispiel - als ziehbare Schiebere-
lemente ausgefihrt sein. Die freiliegende innere Kavitat
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4 bildet wiederum das Gussteil ab. Die Ausgestaltung
der Figur 20 mitden erh6hten Stegenaminnenliegenden
Kern 5 hat den Vorteil, dass die Dauerformelemente 6,
7 in den verlorenen Kern 5 greifen (oder umgekehrt) und
sich damit beide gegenseitig stiitzen.

[0036] Figur 21 zeigt eine Weiterbildung dieser Aus-
gestaltung, bei der die Kantenverrundung des Gussteils
auf der Innenseite durch die Stege des innen liegenden
verlorenen Kerns 1 und auf der AuRenseite durch das
Dauerformelement 6, 7 abgebildet wird. Eine zweiseitige
Gratbildung auf der Innenseite wird durch Einschieben
des Steges 8 vom innen liegenden verlorenen Kern 5 in
die Kavitat der Dauerformelemente 6, 7 erzeugt. Diese
Gratbildung kann auf der Aul3enseite in Hohe der Kan-
tenverrundung auftreten, wenn eine einseitige Kavitats-
bildung in den Dauerformelementen 6, 7 gewahlt wird.
Dies ist in Figur 22 veranschaulicht. Die Gratbildung
kann, wie in Figur 23 dargestellt, auch variabel entlang
der Kantenverrundung positioniert werden, wenn in den
Dauerformelementen 6, 7 eine zweiseitige Kavitatsbil-
dung gewahlt wird.

[0037] Figur 24 zeigt schlieRlich eine Ausgestaltung,
bei dem der verlorene Kern 5 ein integriertes Einlegeteil
9 aufweist, das bei der Herstellung dieses verlorenen
Kerns 5 integriert wird. Nachdem der verlorene Kern 5
vergossen wurde, kann das integrierte Einlegeteil 9 he-
rausgezogen werden und zerstort bzw. beschadigt den
verlorenen Kern, um diesen einfacher zu entformen. Bei
diesem Einlegeteil 9 kann es sich um ein mechanisch
stabiles Element aus Stahl, Eisen, Kunststoff usw. han-
deln oder um einen Draht, ein Seil oder ein Gewebe. Das
Einlegeteil 9 wird derart ausgestaltet, dass es beim He-
rausziehen aus dem verlorenen Kern 5 zur Beschadi-
gung bzw. Zerstérung des Kerns 5 flhrt.

[0038] Das vorgeschlagene Verfahren lasst sich mit
unterschiedlichen GieRtechniken fiir den Metallguss ver-
wenden, bspw. dem Druckguss, dem Semi-Solid-Verfah-
ren/Thixocasting, dem Niederdruckguss, dem Kokillen-
guss oder dem Metall-Injection-Molding. Fiir den Guss
des Bauteils wird die GielRform mit einer metallischen
Schmelze gefiillt, vorzugsweise mit einer Schmelze aus
Aluminium, Kupfer, Zink, Magnesium, Stahl, Eisen,
Gusseisen und deren Legierungen. Fir eine bessere In-
filtrier- und Fullbarkeit mit Metallschmelze kann die
Giel3form vor dem GielRen thermisch aufgeheizt werden.
Die als verlorene Form ausgebildeten Formteile kénnen
so ausgebildet sein, dass sie aufgrund thermischer
und/oder mechanischer Spannungen nach dem Fillen
mit der Metallschmelze durch die erstarrende Metall-
schmelze gesprengt bzw. aufgebrochen werden.

Bezugszeichenliste

[0039]
1 Formsegmente
2 Dauerform

3a  Anschnittsystem
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3b  Entliftungssystem

4 Kavitat

5 innen liegender verlorener Kern
6 Dauerformelement

7 Dauerformelement

8 erhohter Steg

9 integriertes Einlegeteil
10  elektrische Spule

11 Spulenwindung

12 Loch

13 Passstift

14 seitliche Offnungen

Patentanspriiche

1. Verfahren zum GielRen eines Bauteils (10) komple-
xer Geometrie, insbesondere mittels Druckguss,
bei dem eine Giel3¢form eingesetzt wird, von der we-
nigstens ein Formteil (1, 5) als verlorene Form aus-
gebildet ist, wobei

- das wenigstens eine als verlorene Form aus-
gebildete Formteil (1, 5) aus einem Salz oder
einer Salzmischung hergestellt wird, und

- wenigstens ein auerer Teil der Gief3form,
durch den eine duRere Geometrie des Bauteils
festgelegt wird, oder wenigstens ein innerer Teil
der Giel3form, durch den eine innere Geometrie
des Bauteils festgelegt wird, aus mehr als zwei
Formsegmenten (1) zusammengesetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Giel3form vollstandig als verlorene Form
hergestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
die Giel3form aus einer Dauerform mit einem darin
aufgenommenen Formeinsatz gebildet wird, wobei
der Formeinsatz vollstédndig als verlorene Form her-
gestellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Gief3form aus mehr als zwei libereinander
gestapelten Formsegmenten (1) zusammengesetzt
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Formeinsatz aus mehr als zwei lberein-
ander gestapelten Formsegmenten (1) zusammen-
gesetzt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
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13.

14.

15.
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dass die Formsegmente (1) so ausgefiihrt werden,
dass sie keine Entformungsschragen aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der duRere Teil der GieRform als Dauerform
(2) ausgebildet und der wenigstens eine innere Teil
als verlorene Form hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass derinnere Teil aus mehr als zwei libereinander
gestapelten Teilsegmenten zusammengesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass der innere Teil so ausgefiihrt wird, dass bei
inneren Bauteilkanten eine Kantenverrundung er-
reicht wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine elektrische Spule als Bauteil (10) gegos-
sen wird und die Formsegmente (1) so ausgefuhrt
werden, dass sie jeweils eine Windung der Spule
festlegen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine elektrische Spule als Bauteil (10) gegos-
sen wird, wobei der innere und der dul3ere Teil der
Gielform so ausgefiihrt werden, dass sie ineinan-
dergreifen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass das wenigstens eine als verlorene Form aus-
gebildete Formteil (1, 5) aus dem Salz oder der Salz-
mischung gieRtechnisch hergestellt wird, insbeson-
dere mittels Druckguss.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Formsegmente (1) so gewahlt und dimen-
sioniert werden, dass sie keine Hinterschneidungen
aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere der Formsegmente (1) identisch aus-
gefluhrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Formsegmente (1) Uber eine Nut-Passfe-
der-Verbindung oder eine Passstift-Verbindung mit-
einander verbunden werden.
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16.

17.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Formsegmente (1) so ausgefiihrt werden,
dass eine Kantenverrundung an Kanten des Bau-
teils (10) erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Formsegmente (1) so ausgefiihrt werden,
dass durch die Segmentbauweise entstehende Gra-
te am Bauteil (10) im Bereich der Kantenverrundung
liegen.
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