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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum GieRRen
eines konturierten Metallgegenstands unter Verwen-
dung einer oder mehrerer Kokillen.

[0002] Zum Giel3en eines Metallgegenstandes aus ei-
ner Schmelze werden ublicherweise Kokillen verwendet.
Diese definieren Uber eine Kavitat, die Uber die Form-
nester der I6sbar miteinander verbindbaren Kokillenteile
definiert wird, die Kontur des fertigen, gegossenen Me-
tallgegenstands. Die Schmelze wird in die Kokille gegos-
sen, wonach sie erstarrt. Zwar kdnnen eine Vielzahl un-
terschiedlicher Metalle oder Metalllegierungen durch ei-
nen Kokillenguss verarbeitet werden, jedoch gibt es
Werkstoffgruppen, die schlechte GielReigenschaften auf-
weisen, wobei sich insbesondere Probleme ergeben,
wenn der konturierte Metallgegenstand eine iber seine
Langsachse variierende Volumenverteilung mit einer
oder mehreren Hinterschneidungen aufweist.

[0003] Ein Beispiel fir eine solche schlecht gielRbare
Werkstoffgruppe ist die der Titanaluminide. Die Werk-
stoffgruppe der Titanaluminide bietet aufgrund ihrer ge-
ringen Dichte von etwa 4 g/cm3 und der guten Hochtem-
peratureigenschaften das Potential, Superlegierungenin
ihrem Einsatzgebiet als Werkstoff fir hochbelastete Bau-
teile in Kolbenmaschinen und Gasturbinen, insbesonde-
re Schaufeln, zu ersetzen und gleichzeitig einen Ge-
wichtsvorteil zu erzielen. Aufgrund der schlechten
GieReigenschaften dieser Werkstoffe ist es nicht mog-
lich, komplex konturierte Bauteile Gber einen Kokillen-
guss herzustellen. Aus diesem Grund werden solche
Bauteile zumeist Uber eine kombinierte Guss-/Schmie-
deroute hergestellt. Diese umfasst den Guss eines Halb-
zeugs mit rotationssymmetrischer, meist zylindrischer
oder konischer Geometrie in einer metallischen Dauer-
form, also die Herstellung eines geometrisch sehr ein-
fach konzipierten, keine Hinterschneidungen oder der-
gleichen aufweisenden Halbzeugs. Dem Guss folgt eine
mehrstufige Umformung und eine abschlieBende War-
mebehandlung und Endbearbeitung zur Darstellung des
Endbauteils. Durch das Schmieden lassen sich gute Ei-
genschaften der Bauteile erzielen, allerdings ist hiermit
ein relativ hoher Materialverbrauch und Prozessaufwand
verbunden.

[0004] Dieser kénnte reduziert werden, wenn eine
Moglichkeit gegeben ware, vorkonturierte Halbzeuge,
die bereits von Haus aus eine Uber die Langsachse va-
riierende Volumenverteilung mit einer oder mehreren
Hinterschneidungen aufweisen, tiber einen Kokillenguss
herstellen zu kdnnen. Der Einsatz eines solchen Roh-
lings im Schmiede- oder Bearbeitungsprozess wiirde ge-
genuber der bisher bekannten Vorgehensweise eine Re-
duzierung der Anzahl von Umformschritten mit anschlie-
Render Warmebehandlung und Endbearbeitung ermdg-
lichen oder sogar die Mdglichkeit bieten, bei mdglichst
endkontur-nahem (net-shape) Guss direkt durch eine
Kombination aus Warmebehandlung und Endbearbei-
tung das Fertigbauteil herstellen zu kénnen.
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[0005] Aufgrund der schlechten GieReigenschaften
von Titanaluminid-Legierungen sowie deren duktil-
sprod-Ubergang beim Abkiihlen sowie dem &uRerst
sproden Verhalten bei Raumtemperatur ist das GielRen
von vorkonturierten Halbzeugprofilen in Dauerformen,
insbesondere von Profilen, die in der Giel3form definierte
Hinterschneidungen aufweisen, nicht mdglich. Dies re-
sultiert insbesondere aus dem Schrumpfverhalten und
der Festkorperkontraktion der erkaltenden TiAl Legie-
rung, also der Volumenschwindung. Denn hierdurch
kommt esinsbesondere im Bereich der Hinterschneidun-
gen zu einer hohen Belastung des Werkstoffs, die zu
einer Schadigung des Gussteils bis hin zur Ausbildung
von Rissen oder zum Bruch flihren kann.

[0006] AusEP 0992305 A1 istein Verfahrenund eine
Vorrichtung zum Herstellen von Prazisionsgussteilen
durch Schleudergief3en bekannt. Zum Herstellen dieser
Gussteile dienen GielRformen mit ringfdrmigen Gieltei-
len, die durch mindestens eine Ebene unterteilt sind und
mehrere, zumindest im Wesentlichen radial zu einer
Schleuderachse angeordnete Formhohlrdume bilden.
Zur Herstellung wird ein GieRformteil in jeweils einer ei-
genen Rotationsfiihrung zur Drehung gebracht, wobei
zwei Giel3¢formteile zusammen mit den zugehdrigen Ro-
tationsfihrungen relativ zueinander in eine SchlieRstel-
lung fiir den Abguss und die Erstarrung und in eine Off-
nungsstellung fiir die Entnahme der Prazisionsgussteile
gebracht werden.

[0007] EP O 686 443 A1 offenbart ein Verfahren zur
Herstellung von Gussteilen, wobei eine wiederverwend-
bare GielR¢form verwendet wird, die mindestens an ihrer
mit der Schmelze in Beriihrung kommenden Oberflache
aus mindestens einem von nicht metallischen Beimen-
gungen freien Metall aus der Gruppe Tantal, Niob, Zir-
konium und/oder deren Legierungen besteht. Sofern es
sich bei der GielRform beispielsweise um eine Schleu-
dergieRform handelt, so kann diese auch einen Grund-
korper aufweisen, in dem dem Formhohlraum begrenz-
ende Schalen aus den angefiihrten Metallen angeordnet
sind, wahrend der Grundkdrper selbst aus anderen Me-
tallen oder Legierungen besteht. Im Falle einer Schleu-
dergieRform wird hier fir als Grundkérpermaterial bevor-
zugt Titan, Titanlegierungen oder Titanaluminid verwen-
det.

[0008] Aus DE 693 27 195 T2 ist ein Verfahren zur
Herstellung eines Legierungsgussproduktes auf Alumi-
nium-Basis durch Giel3en bekannt, wobei das Giellen
unter Druck unter Verwendung einer Druckgussform er-
folgt. Hierbei wird das GieRmaterial durch einen Einlauf
in die Gussform eingebracht, wobei das GieRmaterial
hierbei bestimmte Eigenschaftsparameter aufweist und
das Gielen ebenfalls mit einer definierten Giel3ge-
schwindigkeit und einem definierten Druck erfolgt.
[0009] US 2367 727 A offenbart eine Gievorrichtung
mit einem feststehenden Formteil und einem bewegli-
chen Formteil, die wahrend des Gusses fest miteinander
verbunden sind. Die bewegliche Formhalfte ist Gber eine
Bewegungseinrichtung aktiv relativ zur unbeweglichen
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Formhalfte bewegbar. Die Bewegungseinrichtung um-
fasst eine Druckerzeugungseinrichtung und eine ent-
sprechende Ventileinrichtung, Uber die ein entsprechen-
der Druck auf die Formhalften aufgebracht werden kann,
so dass diese beim GielRen fest miteinander verbunden
sind. Wahrend des Erkaltens wird die bewegliche Form-
halfte Uber die Bewegungseinrichtung gedffnet.

[0010] DE 103 29 530 A1 offenbart ein GieR- und Er-
starrungsverfahren fiir Bauteile aus intermetallischen Le-
gierungen. Eine besondere Eigenschaft dieses Verfah-
rens ist die Einflihrung einer Haltezeit bei einer Tempe-
ratur oberhalb der Spréd-Duktil-Ubergangstemperatur
unmittelbar im Anschluss an den GieRvorgang. Diese
Vorgehensweise ermdglicht die Vermeidung von Warm-
rissen und Spannungsrissen auch in gréReren Bauteilen
aus intermetallischen Legierungen.

[0011] Der Erfindung liegt damit das Problem zugrun-
de, ein Verfahren anzugeben, das den Guss von schlech-
ten GieReigenschaften aufweisenden Werkstoffen, ins-
besondere Titanaluminid-Legierungen zur Herstellung
auch komplex konturierter Metallgegenstédnde ermdég-
licht.

[0012] Zur Lésung dieses Problems ist ein Verfahren
gemal Patentanspruch 1 vorgesehen. Weitere zweck-
mafige Ausgestaltungen sind den Unteranspriichen zu
entnehmen.

[0013] Die erfindungsgemall verwendete Kokille
zeichnet sich dadurch aus, dass Mittel vorgesehen sind,
die es ermdglichen, die Kokille wahrend des Abkuhlens
des Metalls zu 6ffnen, um so sich abkuhlungs- und
schrumpfungsbedingt einstellende Spannungenim Roh-
ling abzubauen, so dass sich diese nicht negativ auf die
Eigenschaften des gegossenen Metallgegenstandes
auswirken. Zu diesem Zweck sind unterschiedliche Off-
nungsmechanismen vorgesehen, die einzeln oder kumu-
lativ vorgesehen sein kénnen.

[0014] GemaR einer ersten Erfindungsalternative wird
das Offnen durch den sich abkiihlenden und dabei
schrumpfenden Metallgegenstand selbst erwirkt respek-
tive induziert. Um dies zu ermdglichen, ist wenigstens
ein Formnest oder ein zusatzlicher Formnestabschnitt
aullerhalb der eigentlichen Kavitat mit wenigstens einer
Flache versehen, gegen die der durch Abkuhlen
schrumpfende Metallgegenstand kontraktionsbedingt
driickt, entweder direkt, indem er an ihr direkt anliegt,
oder indirekt, indem der Uber den Metallgegenstand auf-
gebaute Druck konstruktionsbedingt auf die Flache tiber-
tragen wird. Beim Abktiihlen dndert der Metallgegenstand
seine GroRe, und zwar in jeder Raumrichtung. Die form-
nestseitige Flache ist nun derart angeordnet, dass der
schrumpfende Metallgegenstand schrumpfungsbedingt
gegen diese Flache direkt driickt bzw. ein aufgebauter
Druck gegen diese Flache wirkt, wobei dieser Druck eine
Richtungskomponente oder einen Anteil aufweist, die
bzw. der quasi senkrecht zur Trennebene zwischen den
beiden Kokillenteilen steht. Uber diesen Druck werden
die beiden Kokillenteile, die zwar fiir den eigentlichen
Guss fest aufeinander oder aneinander liegen, jedoch
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druckbedingt auseinander bewegbar sind, voneinander
wegbewegt, mithin also gedffnet. Je gréRer der schrump-
fungsbedingte Volumenschwund des Metallgegen-
stands, mithin also seine GréRenanderung, desto weiter
werden die Kokillenteile auseinander bewegt. Auf die
Formgebung des konturierten Metallgegenstandes hat
dieses Offnen der Kokillenteile keinen Einfluss mehr, da
der Metallgegenstand zumindest randseitig und mit zu-
nehmender Abkiihlung auch im Volumen bereits erstarrt
ist.

[0015] Durch dieses in einem Schritt oder sukzessive,
durch den Metallgegenstand selbst erwirkte Offnen der
Kokille werden folglich die zwischen dem Metallgegen-
stand und der Kokille schrumpfungsbedingt entstehen-
den Spannungen reduziert respektive abgebaut, so dass
der Metallgegenstand weitgehend spannungsfrei abkuih-
len und erstarren kann.

[0016] Eine alternative, jedoch auch kumulativ an der
Kokille vorsehbare Méglichkeit zum Offnen der Kokille
fur einen Spannungsabbau sieht wie beschrieben die
Verwendung eines ansteuerbaren bzw. betatigbaren Ak-
tuatorelements zum quasi aktiven Offnen der Kokille vor,
wobei dieses Offnen in Abhéngigkeit des Schrumpfungs-
verhaltens des Metallgegenstands oder wenigstens ei-
nes unmittelbar an der Kokille gegebenen physikalischen
Parameters wie einem gegebenen Druck oder der Kokil-
lentemperatur erfolgt. GemaR dieser Erfindungsalterna-
tive werden die Kokillenteile Giber wenigstens ein Aktua-
torelement quasi aktiv auseinander bewegt respektive
ein Auseinanderbewegen erméglicht, so dass durch die-
se Kokillenteilbewegung wiederum ein Spannungsab-
bau méglich ist. Es kann nur ein Aktuatorelement vorge-
sehen sein, aber auch mehrere verteilt angeordnete Ak-
tuatorelemente, die entsprechend angesteuert werden
kénnen bzw. gemeinsam arbeiten. Die Ansteuerung des
oder der Aktuatorelemente erfolgt in Abhangigkeit des
aktiven Schrumpfungsverhaltens Uber eine entspre-
chende Steuerungseinrichtung, worauf nachfolgend
noch eingegangen wird. Auch eine quasi passive Beta-
tigung allein Gber den physikalischen Parameter, insbe-
sondere die Kokillentemperatur ist denkbar. Auch durch
ein auf diese Weise erwirktes Offnen oder Entlasten der
Kokille ist folglich ein Spannungsabbau im Metallgegen-
stand erreichbar.

[0017] Wie beschrieben kénnen die beiden verschie-
denen Offnungsvarianten einzeln oder kumulativ, also
einander erganzend oder unterstiitzend, vorgesehen
sein.

[0018] Nachfolgend wird die erste Offnungsvariante,
also die Offnung der Kokille durch den erstarrenden Me-
tallgegenstand selbst, naher erlautert. Dies geschieht
wie beschrieben dadurch, dass der erstarrende Metall-
gegenstand gegen eine definierte Flache beim Erstarren
und damit Schrumpfen "arbeitet", entweder direkt oder
indirekt. Diese Flache ist gemaR einer Weiterbildung der
Erfindung als Schragflache ausgefihrt, die unter einem
Winkel >0° und <90° zur Trennebene steht, wobei der
Winkelbevorzugt>15°,insbesondere >30° und <75°, ins-
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besondere <60° sein sollte. Diese Schragflache, die je
nach Kontur des Metallgegenstands respektive der Ka-
vitat eben aber auch etwas gewdlbt sein kann, verlauft
also weder parallel noch senkrecht zur Trennebene, son-
dern steht unter einem entsprechenden Winkel, so dass
sich beim Erstarren und der Festkdrperkontraktion des
Metallgegenstandes schrumpfungsbedingt eine quasi
vertikal zur Trennebene stehende Druckkomponente,
mitder der Metallgegenstand gegen die Trennebene und
damit gegen das Kokillenteil driickt, einstellt.

[0019] Dabeikanndie Flache eine Begrenzungsflache
eines Formnests und damit des Metallgegenstands
selbst darstellen. Das heif3t, dass der Metallgegenstand
so konturiert ist, dass er eine konturbedingte Flache auf-
weist, die als Anlaufflache fir den Metallgegenstand
dient. Die Kokillenteile sind wie beschrieben so mitein-
ander gekoppelt, dass sie durch hinreichenden Druck,
den der Metallgegenstand auf eine oder beide Kokillen-
teile ausubt, auseinander bewegt werden kdénnen, sie
sind also nicht unbeweglich miteinander verspannt. Al-
ternativ oder zuséatzlich kann die Flache auch im Bereich
eines zusatzlichen Formnestabschnitts ausgebildet sein.
Die Kavitat weist also einen zusétzlichen Bereich auf,
der Uber wenigstens eine derartige Flache begrenzt ist,
tber die die Offnungsméglichkeit realisiert wird. Ein sol-
cher zusatzlicher Formnestabschnitt kann beispielswei-
se Uber einen sogenannten Speiser gebildet werden, al-
so einen Volumenbereich oder Formnestabschnitt, der
mit Schmelze gefillt ist und der quasi ein Schmelzreser-
voir bietet, aus dem Schmelze bei Bedarf in die "Haupt-
kavitat" nachflieen kann.

[0020] In den zuvor beschriebenen Féllen driickt der
Metallgegenstand direkt gegen die Flache. Denkbar ist
es aber auch, dass in dem zuséatzlichen Formnestab-
schnitt wenigstens ein Einlegeteil angeordnet ist, das ei-
ne komplementére Flache aufweist, und gegen das der
Metallgegenstand beim Abklhlen driickt, derart, dass
das Einlegeteil gegen die Flache driickt. Hier arbeitet der
Metallgegenstand gegen das z.B. keilfdrmige Einlegeteil
und driickt dieses gegen die kokillenteilseitige Flache,
so dass die Kokillenteile auseinander gedriickt werden.
[0021] Die Trennebene zwischen denwenigstens zwei
Kokillenteilen verlauft bevorzugt im Wesentlichen paral-
lel zur Langsachse des Metallgegenstandes. Die Flache
respektive Schragflache steht wie beschrieben unter ei-
nem Winkel zu dieser Trennebene. Da die Schrumpfung
respektive Volumenabnahme in Langsrichtung tblicher-
weise grofler als in einer der anderen Raumrichtungen
ist, kann hierdurch der benétigte Druck realisiert werden
und sich ein hinreichender Offnungsgrad einstellen.
[0022] In einer einfachsten Ausgestaltung sind nur
zwei Kokillenteile vorgesehen, die jeweils ein Formnest
aufweisen, wobei wenigstens eines der Formnester we-
nigstens eine Flache respektive Schragflache aufweist,
wobei natlrlich auch an einem Formnest mehrere sol-
cher Flachen vorgesehen sein kénnen, oder an jedem
Formnest eine oder mehrere solcher Flachen realisiert
sein kdnnen. Denkbar ist es aber auch mehr als zwei
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Kokillenteile vorzusehen, die jeweils ein Formnest auf-
weisen und die sich zu der Kavitat ergdnzen, wobei die
wenigstens eine Flache derart angeordnet ist, dass sich
zumindest zwei Kokillenteile schrumpfungsbedingt von-
einander wegbewegen, wobei natirlich auch mehrere
derartige Flachen vorgesehen sein kénnen. Die konkrete
Lage und Anzahl der Flachen, von denen wie beschrie-
ben auch mehrere an einem Formnest oder an den ein-
ander erganzenden Formnestern vorgesehen sein kon-
nen, richtet sich letztlich nach der Geometrie und der
Hinterschneidungslage respektive Hinterschneidungs-
anzahl des Uber die Kavitat definierten Volumens sowie
der Lage der Trennebenen.

[0023] Bei den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men der Kokille befindet sich die oder sind die mehreren
Flachen quasi formnestseitig oder formnestnah angeord-
net. Alternativ, aber auch zusatzlich dazu, ist es denkbair,
dass die Flache eine dulere Begrenzungsflache eines
Kokillenteils ist, wobei zwei Kokillenteile mit ihren Fla-
chen derart aneinander anliegen, dass sie druckbedingt
gegeneinander verschiebbar sind. Die Kokillenteile sind
also mit komplementaren Schragflachen aneinander an-
liegend positioniert. Kontrahiert der Metallgegenstand
schrumpfungsbedingt, so baut sich ein auf die Kokillen-
teile wirkender Druck auf, der erwirkt, dass die beiden
Uber die Schragflachen gekoppelten Kokillenteile anein-
ander abgleiten, so dass das eine bewegliche Kokillenteil
vom anderen feststehenden Kokillenteil wegbewegt
wird. Der Metallgegenstand arbeitet hier quasi indirekt
gegen die Flachen.

[0024] Dabeikdnnenwenigstens drei Kokillenteile vor-
gesehen sein, wobei ein erstes Kokillenteil zwei unter
einem Winkel zueinander verlaufende Flachen aufweist,
an denen jeweils ein weiteres Kokillenteil mit einer ent-
sprechenden Flache anliegt, derart, dass die beiden wei-
teren Kokillenteile druckbedingt auseinander und relativ
zum ersten Kokillenteil bewegbar sind. Das erste Kokil-
lenteil ist hier mit zwei Flachen, die quasi spitz aufeinan-
der zu laufen, randseitig versehen, an denen jeweils ein
weiteres Kokillenteil mit seiner Schragflache anliegt. Die-
se beiden weiteren Kokillenteile gleiten druckbedingt auf
dem ersten Kokillenteil ab, sie bewegen sich in entge-
gengesetzte Richtungen voneinander weg und auch re-
lativ zum ersten Kokillenteil. Das erste Kokillenteil be-
steht bevorzugt aus zwei Einzelteilen, die zum Beispiel
Uber Verbindungsschrauben fest miteinander verbunden
sind, damit der Metallgegenstand entformt werden kann.
Zweckmalig ist es, wenn die Kokillenteile Uber Fih-
rungsmittel aneinander gefiihrt bewegbar sind. Die Ko-
killenteile kbnnen derart angeordnet und relativ zueinan-
der bewegbar sein, dass die beiden weiteren Kokillen-
teile bei einer Rotation der Kokille ausgehend von einer
Offenstellung in eine Schlief3stellung bewegbar sind, aus
der sie druckbedingt wieder herausbewegbar sind. Esist
also ein zentrifugalkraftbedingter SelbstschlieRmecha-
nismus vorgesehen. Bei einer Rotation bewegen sich die
bewegbaren Kokillenteile in die SchlieRstellung und
schlielRen die Kokille, so dass die Schmelze zugefiihrt
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werden kann. Gegen diesen SelbstschlieRmechanismus
arbeitet zum Entlasten der Metallgegenstand, kontrakti-
onsbedingt werden die Kokillenteile gegen die Zentrifu-
galkraft zum Spannungsabbau auseinander gedriickt.
Dabei kénnen den weiteren Kokillenteilen Spannmittel
zugeordnet sein, die bei einer rotationsbedingten Bewe-
gungindie SchlieBstellung eine Riickstellkraft aufbauen.
Die Spannmittel, z.B. entsprechende Federbauteile um-
fassend Schraubenfedern oder Tellerfederpakete, arbei-
ten quasi zusammen mit dem Metallgegenstand gegen
die Zentrifugalkraft und unterstiitzen das Aufdriicken der
Kokille.

[0025] Wie beschrieben werden bei der ersten Erfin-
dungsalternative die Kokillenteile quasi Giber den erstar-
renden Metallgegenstand selbst auseinander gedriickt.
Um dies zu ermdglichen, sind die Kokillenteile Gber Ver-
bindungsabschnitte oder Fiihrungen formschlissig mit-
einander verbunden respektive greifen formschlissig in-
einander, wobei die Kokillenteile entweder dadurch in
der SchlieRstellung gehalten werden, dass das Eigen-
gewicht des oder der oberen Kokillenteile grof3er als der
GieRdruck und/oder die Auftriebskraft der Schmelze ist,
oder Uber eine Riickstellkraft erzeugende Klemm- oder
Spannmittel, gegen welche Ruckstellkraft die Kokillen-
teile aus der Schlief3stellung in eine gedffnete Stellung
bewegbar sind. Die Kokillenteile sind also lber die Ver-
bindungsabschnitte oder Fiihrungen definiert relativ zu-
einander angeordnet, so dass sich eine definiert ge-
schlossene Kokille mit einer geschlossenen Kavitat er-
gibt. In der einfachsten Ausgestaltung kénnen die Kokil-
lenteile Gber ihr Eigengewicht in der SchlieRstellung ge-
halten werden. Dies ist dann mdéglich, wenn die Kavitat
keine allzu komplexe Geometrie aufweist und wahrend
des GieRens bzw. Erkaltens nicht rotiert. Das erkaltende
Gussteil muss folglich lediglich gegen das Eigengewicht
des einen, quasi anzuhebenden Kokillenteils arbeiten.
Ublicherweise jedoch sind die Kokillenteile iiber entspre-
chende Klemm- oder Spannmittel miteinander verbun-
den. Diese sind bei der erfindungsgemafien Kokille nun
derart ausgelegt, dass sie einerseits die Kokillenteile hin-
reichend fest miteinander verbinden, so dass die Kokille
auch mit entsprechender Umdrehungszahl, Uiblicherwei-
se mehreren 100 U/min, z.B. bis zu 400 U/min rotieren
kann. Andererseits sind die Klemm- oder Spannmittel
derart ausgelegt, dass sie eine Riickstellkraft erzeugen,
gegen die eines oder beide Kokillenteile aus der
SchlieBstellung bewegbar sind. Der Metallgegenstand
"arbeitet" also auch gegen diese Rickstellkraft, um die
Kokillenteile voneinander zu trennen. Um diese Rick-
stellkraft zu erzeugen umfassen die Klemm- oder Spann-
mittel ein oder mehrere Federelemente, beispielsweise
Schraubenfedern oder Tellerfedern oder Tellerfederpa-
kete etc., Uber die die Kokillenteile miteinander verspannt
sind.

[0026] Die zweite Erfindungsalternative sieht wie ein-
gangs beschrieben den Einsatz wenigstens eines Aktu-
atorelements vor, Uiber das die Kokillenteile aktive aus-
einander bewegt werden kénnen. GemaR einer Weiter-
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bildung der Erfindung kann ein solches Aktuatorelement
einin seiner Lange veranderbares Aktuatorelement sein,
das an zwei voneinander wegzubewegenden Kokillen-
teilen oder einem Kokillenteil und einem festen Auflager
abgestutzt ist. Ein solches Aktuatorelement ist beispiels-
weise ein Stellzylinder, der elektrisch, hydraulisch oder
pneumatisch arbeitet. Wird das Aktuatorelement bzw.
der Stellzylinder angesteuert, so langt er sich und driickt
dabei die Kokillenteile auseinander. Selbstverstandlich
ist es moglich, auch mehrere Aktuatorelemente bzw.
Stellzylinder an verteilten Positionen anzuordnen, insbe-
sondere wenn die Kokille groReren Ausmales ist, um
eine gleichmaRige Kokillenteilbewegung zu realisieren
oder verschiedene Bauteilbereiche freizulegen.

[0027] Das Aktuatorelement, das wie beschrieben
elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch arbeitet, ist be-
vorzugt Uber eine Steuerungseinrichtung zur vorzugs-
weise sukzessiven Offnung der Kokillenteile in Abhan-
gigkeit des Schrumpfungsverhaltens steuerbar. Alterna-
tiv zum sukzessiven Offnen besteht die Moglichkeit, das
oder die Aktuatorelemente wahrend des Erstarrungs-
und Schrumpfungsprozesses nur einmal anzusteuern,
um die Kokillenteile durch einen einmaligen, kurzen Be-
wegungsvorgang von der SchlieBstellung in die Offen-
stellung zu bewegen und um den Spannungsabbau zu
realisieren. Der Offnungszeitpunkt wird in Abhangigkeit
des Erstarrungs- oder Schrumpfungsverhaltens ge-
wahlt, das beispielsweise im Rahmen einer Simulation
vorab bestimmt wird. Ist nach Ablauf einer bestimmten
Zeit der Erstarrungsablauf soweit fortgeschritten, dass
sich eine stabile Randschale ausgebildet hat, so kann
das oder kénnen die Aktuatorelemente angesteuert wer-
den, um die Kokille zu 6ffnen und mdgliche Spannungen
abzubauen. Bevorzugt wird die Kokille um einen definier-
ten Weg in einem Schritt gedffnet, so dass das Bauteil
frei von Spannungen schrumpfen kann. Ein solches Off-
nen kann aber auch intermittierend erfolgen, das heif3t
dass relativ kurze Aktuatorbewegungen erfolgen, so
dass zu definierten Zeitpunkten die Kokille quasi schritt-
weise gedffnet wird. Bevorzugt jedoch wird das oder wer-
den die Aktuatorelemente Uber die Steuerungseinrich-
tung zur sukzessiven Offnung der Kokille in Abhangigkeit
des Schrumpfungsverhaltens angesteuert, das heifl3t,
dass ein geregeltes Nachfiihren in Abhangigkeit des
Schrumpfungsverhaltens respektive des Spannungsab-
baus erfolgt. Die Kokille wird also langsam gedffnet, um
die Entlastung respektive den Spannungsabbau parallel
zur Volumenanderung respektive zum Schrumpfungs-
vorgang vorzunehmen, so dass sich ein geregeltes
Nachfiihren im Hinblick auf sich aufbauende Verspan-
nungen zwischen Gussteil und Kokille einstellt. Die der
Kokille zugeordnete oder einen Teil der Kokille respek-
tive der Kokilleneinrichtung bildende Steuerungseinrich-
tung steuert folglich in jedem Fall den gesamten Off-
nungsvorgang.

[0028] Alternativ zum aktiven Auseinanderbewegen
der Kokillenteile Gber ein oder mehrere an beiden Kokil-
lenteilen abgestitzte Aktuatorelemente ist es denkbar,
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dass das Uiber eine Steuerungseinrichtung ansteuerbare
Aktuatorelement ein Spannmittel, GUber das zwei Kokil-
lenteile fest miteinander verspannt sind, zum Ldsen der
Verspannung der Kokillenteile betatigt. GemalR dieser
Erfindungsalternative wird also die Verspannung der Ko-
killenteile schlagartig gel®st, so dass es zu einem Offnen
der Kokille Gber den hohen Innendruck kommt, das heif3t,
dass in diesem Fall die Kokille wiederum Uber den
schrumpfenden Metallgegenstand selbst gedffnet wird.
Die |Initierung dieses Offnens erfolgt jedoch
ausschliellich Uber das oder die Aktuatorelemente, die
die Spannmittel, beispielsweise verspannte Federn oder
Spannhebel, I6sen oder 6ffnen. Es ist hier also quasi eine
Kombination zwischen den beiden unterschiedlichen
Moglichkeiten gegeben, wobei hier das Aktuatorelement
nicht zum aktiven Offnen der Kokille selbst dient, sondern
zum aktiven Losen der Spannmittel und damit zur Initi-
ierung des eigenen Offnungsvorgangs selbst. Der Off-
nungszeitpunkt wird so gewabhlt, dass es trotz schrump-
fungsbedingter Verspannung zwischen dem Metallge-
genstand und der Kokille nicht zu einer negativen Beein-
flussung des Metallgegenstands kommt.

[0029] Sind mehrere Spannmittel vorgesehen, so ist
bevorzugt jedem Spannmittel ein separat ansteuerbares
Aktuatorelement zugeordnet. Diese werden bevorzugt
simultan angesteuert, um die Spannmittel gleichzeitig zu
I18sen.

[0030] Wie beschrieben erfolgt die Ansteuerung des
oder jedes Aktuatorelements in Abhangigkeit des
Schrumpfungsverhaltens des Metallgegenstands. Es
geht also in die Steuerung die Volumenkontraktion re-
spektive die Festigkeit der Randschicht des Gussteils
ein. Da die Kokillenparameter wie Grofie der Kavitat und
damit das Schmelzvolumen, das Kokillenmaterial und
dessen Warmeleitfahigkeitseigenschaften sowie die Ko-
killenwandstéarke etc. bekannt sind, kann das Erstar-
rungs- und Schrumpfungsverhalten abgeschétzt werden
und das oder jedes Aktuatorelement Uber die Steue-
rungseinrichtung zeitgesteuert angesteuert werden. Es
wird also bestimmt, wie sich der Schrumpfungsvorgang
mit der Zeit verhalt, um anhand des Schrumpfungsver-
laufs eine zeitbasierte Steuerung vorzunehmen. Alterna-
tivistes auch denkbar, dass die Steuerung des Offnungs-
vorgangs druckbasiert durch entsprechende Sensoren
in der Kokille realisiert wird. Alternativ oder zusatzlich ist
auch eine temperaturbasierte Steuerung uber ein kokil-
lenseitiges Thermoelement denkbar. Nach einer weite-
ren Alternative ist es auch denkbar die Steuerung der
Aktuatorelemente in Abhangigkeit einer Simulation des
Schrumpfungs- oder Erstarrungsvorgangs vorzuneh-
men. In der Steuerungseinrichtung lauft also gestitzt auf
eine Reihe an Randbedingungen respektive Simulati-
onsparametern eine Simulation des Schrumpfungs-oder
Erstarrungsvorgangs der Metallschmelze ab. Diese Si-
mulation ist nun Basis fir die Steuerung des oder jedes
Aktuatorelements, sei es ein Aktuatorelement, (iber das
die Kokillenteile aktiv auseinander bewegt werden, sei
es ein Aktuatorelement, (iber das ein Spannmittel oder
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dergleichen betatigt wird.

[0031] Das oder jedes Aktuatorelement arbeitet wie
beschrieben elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch.
Es ist Uber eine oder mehrere entsprechende Versor-
gungsleitungen mit einer Steuerungseinrichtung im Falle
eines elektrisch arbeitenden Aktuatorelements oder ei-
ner Pumpe oder Férdereinrichtung im Falle eines hydrau-
lisch oder pneumatisch arbeitenden Aktuatorelements
verbunden. Die Versorgungsleitungen sind so zum Ak-
tuatorelement respektive zur Kokille zu fiihren, dass eine
etwaige Kokillenrotation moglich ist. Wie beschrieben er-
folgt der Guss Ublicherweise unter Vakuum, bei entspre-
chend hoher Temperatur und einer Rotation mit mehre-
ren 100 U/min, z.B. <400 U/min.

[0032] Wie zuvor beschrieben wird bevorzugt ein in
seiner Lange veranderbares Aktuatorelement oder meh-
rere solcher Aktuatorelemente verwendet. Neben dem
Einsatz eines solchen Elements in Form eines Stellzy-
linders ist es alternativ denkbar, als Aktuatorelement ein
Metallelement zu verwendet, das seine Lange in Abhan-
gigkeit der Temperatur der Kokille veréandert. Auch hier
erfolgt das Offnen in Abhangigkeit eines kokillenseitig
gegebenen Parameters, namlich der Temperatur. Ein
solches Metallelement besteht aus einem Material mit
einem moglichst hohen Warmedehnungskoeffizienten,
so dass es mit zunehmender Temperatur seine Lange
entsprechend stark &ndert, mithin sich also Iangt, wo-
durch die beiden Kokillenteile, an denen das Metallele-
ment festgelegt ist, auseinander gedriickt werden. Der
Temperatureintrag erfolgt direkt Uber die sich wahrend
des Erstarrens und Abklihlens erwarmende Kokille, in
der das Metallelement, von denen natiirlich auch meh-
rere verteilt vorgesehen sein kdnnen, angeordnetist. Der
Grad der Erwarmung der Kokille ist ein MaR fiir den Er-
starrungsgrad des Metallgegenstands, so dass ein Off-
nen der Kokille zum Spannungsabbau auch hierdurch
moglich ist. Das Metallelement ist z.B. an beiden relativ
zueinander zu bewegenden Kokillenteilen in entspre-
chenden vorzugsweise formkompatiblen Aufnahmen
oder Vertiefungen angeordnet, so dass ein guter War-
metbergang von der Kokille auf das Metallelement mdg-
lichist. Das Metallelement weist z.B. die Form eines Stif-
tes oder Bolzens auf.

[0033] In Weiterbildung der Erfindung kann in einem
oder mehreren Kokillenteilen ein ein Kiihimittel fiUhrender
Kihimittelkanal vorgesehen sein. Uber diesen Kiihimit-
telkanal ist ein gezieltes Kiihlen der Kokille und damit
eine gezielte Warmeabfuhr mdglich. Hierliber kann folg-
lich die Erstarrung und Abkiihlung beeinflusst werden.
Auch eine gezielte Vorwarmung oder Temperierung der
Kokille ist hieriiber méglich. Als Kihimittel wird blicher-
weise ein Fluid verwendet, beispielsweise Ol, Wasser
oder Druckluft. Sind mehrere Kihlmittelkanédle vorgese-
hen, so kdnnen diese unterschiedlich temperiert oder be-
dient werden, um unterschiedliche Abkiihlbedingungen
in verschiedenen Kokillenbereichen zu erzielen. Der
Kuhlmittelkanal, wobei natlirlich auch mehrere Kihimit-
telkanale vorgesehen sein kénnen, kann so gefiihrt wer-
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den, dass gezielt bestimmte Kokillenteilbereiche gekuhit
werden, um beispielsweise Bereiche des Metallgegen-
standes mit einem hohen Volumen starker zu kihlen als
andere Bereiche oder Ahnliches. Ist ein oder sind meh-
rere solcher Kithlkanale vorgesehen so geht die Kiihlwir-
kung in die Bestimmung der Steuerparameter zur An-
steuerung des oder der Aktuatorelemente ein, beispiels-
weise werden entsprechende Kiihlparameter im Rah-
men der Simulation bericksichtigt. Zur weiteren Steue-
rung der Kiihlung und damit Beeinflussung der Erstar-
rung und Abkihlung kann an einem oder mehreren Ko-
killenteilen ein oder mehrere eine héhere oder niedrigere
Warmeleitfahigkeit als das Kokillenmaterial aufweisende
Metalleinlage, beispielsweise aus Kupfer, eingebracht
sein und/oder ein oder mehrere Kokillenteile zur Ande-
rung der Kokillendicke aulRenseitig lokal aufgedickt oder
abgetragen sein. Die Anbringung oder Integration einer
oder mehrerer Metalleinlagen fihrt dazu, dass Warme
besser vom Kokilleninneren nach aulRen abgefiihrt wer-
den kann, als dies durch das Kokillenmaterial der Fall
ware. Wird alternativ oder zusatzlich die Kokillendicke
lokal reduziert, ergibt sich ebenfalls eine Verbesserung,
da die Warme schneller abgefiihrt werden kann. Die Ko-
kille selbst ist bevorzugt eine metallene Dauerform. Sie
besteht aus einem Metallwerkstoff wie beispielsweise
Gusseisen, Stahl, Kupfer, Niob oder Molybdan sowie et-
waigen hieraus gebildeten Legierungen. Grundséatzlich
konnen alle metallenen Werkstoffe verwendet werden,
die aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften und
chemischen Bestandigkeit gegentber der Metallschmel-
ze, bevorzugt der TiAl-Schmelze verwendet werden koén-
nen.

[0034] Die Erfindung betrifft insgesamt ein Verfahren
zur Herstellung eines hochbelastbaren Bauteils aus ei-
ner o + y- TiAl-Legierung fur Kolbenmaschinen und Gas-
turbinen, insbesondere Flugtriebwerke, bei welchem ei-
ne Schmelze aus einer TiAl-Legierung bereitgestellt
wird, welche in einem Zentrifugal-Schleudergussverfah-
ren in eine oder mehrere Kokillen zu einem oder mehre-
ren vorkonturierten Halbzeugen fir eine schmiede-
und/oder bearbeitungstechnische Weiterverarbeitung
zum Fertigteil vergossen wird, wobei die oder jede Kokille
eine Kavitat mit wenigstens einer Hinterschneidung und
eine oder mehrere ebene oder freigeformte Trennebe-
nen besitzt und durch einen durch die Kontraktion des
abkiihlenden Bauteils erzeugten inneren Druck selbst
und/oder Uber einin Abhangigkeit eines kokillenseitig ge-
gebenen physikalischen Parameters ansteuerbares
oder betatigbares Aktuatorelement wahrend des Erstar-
rungs- und Abkuhlprozesses gedffnet wird.

[0035] Der durch Abkilhlen insbesondere tber seine
Langsachse schrumpfende Metallgegenstand driickt er-
findungsgemal schrumpfungs- oder kontraktionsbe-
dingt direkt oder indirekt gegen eine Flache, die derart
angeordnet ist, dass die beiden Kokillenteile druckbe-
dingt voneinander wegbewegt werden.

[0036] Das oder jedes Aktuatorelement kann uber die
Steuerungseinrichtung zeitgesteuert, druckgesteuert,
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temperaturgesteuert oder in Abhangigkeit einer Simula-
tion des Schrumpfungs- oder Erstarrungsvorgangs an-
gesteuert werden.

[0037] Die verschiedenen Offnungsmechanismen
kénnen entweder separat oder kumulativ genutzt wer-
den.

[0038] Erfindungsgemal wird ein Metallgegenstand
aus einer Titanaluminid-Legierung, insbesondere
(aty)-Titanaluminid-Legierung gegossen, also aus ei-
nem schlechte GielReigenschaften und ein dulerst spro-
des Verhalten bei Raumtemperatur aufweisenden Mate-
rial. Als Kokille wird eine metallene Dauerform verwen-
det, aus einem Metall oder einer Metalllegierung, das
oder die physikalische und chemische Eigenschaften
aufweist, die einen TiAl-Guss erlauben respektive hin-
reichend gegeniliber diesem Material bestandig sind.
[0039] Bevorzugt, jedoch nicht zwingend, wird eine
Kokille der zuvor beschriebenen Art verwendet.

[0040] Samtliche Ausfiihrungen betreffend die Kokille
gelten in gleicher Weise fir das erfindungsgemafie Ver-
fahren, und umgekehrt.

[0041] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich aus den im Folgenden beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispielen sowie anhand der Zeichnung. Diese
zeigen verschiedene Ausflihrungen von im Rahmen des
erfindungsgeméafen Verfahrens verwendbaren Kokillen.
Dabei zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Kokille in einer
Schnittansicht,

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung eines Metallgegen-
stands einer ersten Ausflihrungsform, bei-
spielsweise fiur die Herstellung einer
Niederdruckturbinenschaufel ,

Fig. 3 eine Prinzipdarstellung einer Kokille einer
zweiten Ausfiihrungsform,

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung eines Metallgegen-
stands einer zweiten Ausfihrungsform, bei-
spielsweise flr die Herstellung einer Nieder-
druckturbinenschaufel, in einer Seitenansicht
a) und einer Draufsicht b), der in der Kokille
nach Fig. 3 gegossen werden kann,

Fig. 5 eine erfindungsgemal verwendbare Kokille
einer ersten Ausfiihrungsform in drei Ansich-
ten zur Erlauterung des Offnungsvorgangs
der Kokille,

Fig. 6 eine erfindungsgemal verwendbare Kokille
einer zweiten Ausfiihrungsform in drei Ansich-
ten,

Fig. 7 eine erfindungsgemal verwendbare Kokille
einer dritten Ausfiihrungsform in drei Ansich-
ten,
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Fig. 8 eine erfindungsgemal verwendbare Kokille
einer vierten Ausfiihrungsform in drei Ansich-
ten,

Fig. 9 eine erfindungsgemal verwendbare Kokille
einer funften Ausfihrungsform in drei Ansich-
ten,

Fig. 10  eine erfindungsgemal verwendbare Kokille
einer sechsten Ausfiihrungsform mit randsei-
tigen Ausnehmungen,

Fig. 11 eine erfindungsgemal verwendbare Kokille
einer siebten Ausfiihrungsform in drei Ansich-
ten,

Fig. 12  eine erfindungsgemal verwendbare Kokille
einer achten Ausfiihrungsform in drei Ansich-
ten,

Fig. 13  eine erfindungsgemal verwendbare Kokille
einer neunten Ausfihrungsform in drei An-
sichten,

Fig. 14  eine erfindungsgemal verwendbare Kokille
einer zehnten Ausfihrungsform in zwei An-
sichten,

Fig. 15 die Kokille aus Fig. 14 in drei weiteren Ansich-
ten, und

Fig. 16  eine erfindungsgemal verwendbare Kokille
einer elften Ausfihrungsform in drei Ansich-
ten.

[0042] Fig. 1 zeigt eine Kokille 1 bestehend aus zwei
Kokillenteilen 2a, 2b, die jeweils ein Formnest 3a, 3b auf-
weisen. In der zusammengesetzten Form erganzen sich
die beiden Formnester 3a, 3b und definieren eine Kavitat
4, die zum GielRen eines konturierten Metallgegenstan-
des mit Schmelze zu fillen ist.

[0043] Die beiden Kokillenteile 2a, 2b sind voneinan-
der l&ngs einer im gezeigten Beispiel ebenen Trennebe-
ne 5 trennbar, um den ausgeharteten Metallgegenstand
aus der Kavitat 4 entnehmen zu kdénnen.

[0044] Im gezeigten Beispiel ist die Kavitat 4 zum Gie-
Ren eines Metallgegenstandes zur Herstellung einer Nie-
derdruckturbinenschaufel ausgelegt. Die Kavitat 4 weist
ein Uber ihre Ladngsachse variierendes Volumen mit zwei
randseitigen gréReren Volumenbereichen 6a, 6b sowie
einen mittleren, schméleren Volumenbereich 6¢ auf. Er-
sichtlich weisen die Volumenbereiche 6a, 6b jeweils Hin-
terschneidungen auf, resultierend aus der Durchmesser-
vergrofRerung. Sie sind Uiber schrag verlaufende Flachen
7a, 7b bzw. 8a, 8b begrenzt, wobei diese Flachen unter
einem Winkel a bzw. B zur Trennebene 5 verlaufen. Die
Volumenabschnitte 6a, 6b kdnnen rotationssymmet-
risch, also rund sein, sie kdnnen aber auch drei-, vier-
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oder mehreckig oder freigeformt sein, je nach gewiinsch-
ter Form.

[0045] Fig. 2 zeigt ein Beispiel eines Metallgegenstan-
des 9, der mit einer Kokille 1 gemaR Fig. 1 gegossen
werden kann. Dieser Metallgegenstand 9 dient wie be-
schrieben exemplarisch zur Herstellung einer Nieder-
druckturbinenschaufel. Er zeichnet sich durch ein Deck-
band 10, das im Volumenbereich 6b abgebildet wird, ei-
nen Schaufelfu® 11, der im Volumenbereich 6a abgebil-
det wird, und einen Schaufelblatt 12, der im Volumenbe-
reich 6¢ abgebildet wird, aus. Seine Form entspricht der
der Kavitat 4, er ist lediglich schrumpfungsbedingt etwas
kleiner vom Volumen, verglichen mit dem Volumen der
Kavitat 4. Hierauf wird nachfolgend noch eingegangen.
[0046] Fig. 4 zeigt in einer Seitenansicht a) und einer
Draufsicht b) eine zweite Ausfiihrungsform eines Metall-
gegenstandes 9, der gleichermalen zur Herstellung ei-
ner Niederdruckturbinenschaufel geeignet ist und der in
einer Kokille 1 gemaR Fig. 3 gegossen werden kann.
Dieser Metallgegenstand 9" weist ebenfalls ein Deck-
band 10’, einen Schaufelful® 11’ sowie ein Schaufelblatt
12’ auf. An ihmist jedoch, seitlich vorspringend, ein Spei-
ser 13 angeformt, der einen Materialnachfluss in den ei-
gentlichen Raum der Kavitat 4 ermdglicht. Dieser Speiser
13 dient also als Materialreservoir. Die Kavitat 4 weist
hierzu, siehe Fig. 3, einen entsprechenden, seitlich er-
weiterten Formnestabschnitt 6d auf. Dieser Formnest-
abschnitt weist, resultierend aus der Geometrie des Spei-
sers, zwangslaufig entsprechend schrage Flachen 15a,
15b auf, damit die schréagen Flachen 14a und 14b des
Speisers 13 gebildet werden kdnnen. Diese Flachen sind
in Fig. 3 gezeigt. In Fig. 3 ist im oberen Teil a exempla-
risch eine Schnittansicht durch die beiden Kokillenteile
2a, 2b gezeigt, wahrend Fig. 3 im Teil b eine Draufsicht
auf das Kokillenteil 2b, also das untere Kokillenteil, zeigt.
[0047] Quasi ausgehend von der Grundform gemaf
Fig. 1 ist im Volumen der Kavitat 4 ein zusatzlicher Vo-
lumenbereich 6d realisiert, der der Bildung des Speisers
13 dient. Dieser ist Uiber entsprechende Schragflachen
15a und 15b definiert. Auch die Flachen 15a, 15b stehen
ersichtlich unter einem Winkel y zur Trennebene 5 der
Kokillenteile 2a, 2b. Der Winkel der Flachen 15a, 15b ist
hier exemplarisch gleich, er kann aber auch unterschied-
lich sein.

[0048] Beim Giel’en derartiger Metallgegenstande 9,
9", wie in den Fig. 2 und 4 gezeigt, beispielsweise aus
einer Titanaluminid-Legierung stellt sich eine beachtliche
Volumenkontraktion des Gussteils wahrend der Abkiih-
lung ein, der zu hohen Spannungen des in der Kavitat 4
eingeschlossenen Metallgegenstandes filhren wirde,
da die Volumenschrumpfung Uber die Hinterschneidun-
genim Bereich der Volumenabschnitte 6a, 6b respektive
6d behindert ware. Um einen Spannungsabbau zu rea-
lisieren ist jedoch, wie in den nachfolgenden Fig. 5 - 9
gezeigtwird, eine Méglichkeit angegeben, wie die Kokille
1 definiert gedffnet werden kann, um einen Spannungs-
abbau zu realisieren.

[0049] Fig. 5 zeigt eine erste Ausfiihrungsform einer
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erfindungsgemaRen Kokille bestehend aus den beiden
Kokillenteilen 2a, 2b. Diese sind tber Fiihrungen 17 ge-
fuhrt aufeinander gesetzt. Im Bereich der Fihrungen 17
sind Spannmittel 18 beispielsweise in Form von Feder-
elementen 26 vorgesehen, tber die die beiden Kokillen-
teile 2a, 2b gegeneinander verspannt werden.

[0050] Ausgehend vom Bildabschnitt a) wird zun&chst
die Schmelze in die Kavitat der Kokille 1 eingebracht, die
sodann langsam in der Kokille 1 erstarrt, so dass sich
der Metallgegenstand 9 (gleichermallen kénnte auch der
Metallgegenstand 9’ gebildet werden) bildet.

[0051] Mit zunehmender Erstarrung und Abklhlung
schrumpft der Metallgegenstand 9, wie im Figurenteil b)
gezeigtist. Uber die beiden Pfeile 19 ist angedeutet, dass
sich das Volumen insbesondere axial reduziert, das
heil3t, dass sich der Metallgegenstand quasi verkurzt.
Nachdem der Metallgegenstand randseitig, gegebenen-
falls bereits im gesamten Volumen erstarrt ist, kommt es
dazu, dass der Metallgegenstand 9 gegen die Flachen
7a, 7b respektive 8a, 8b driickt. Da diese Flachen unter
einem Winkel a respektive 3, der >0° und <90° ist und
bevorzugt im Bereich zwischen 20 - 70°, insbesondere
zwischen 30 - 60° liegt, zur Trennebene stehen, ergibt
sich eine Druckkomponente in Richtung des Pfeils 20,
wie im Figurenteil b) gezeigt. Es baut sich also ein In-
nendruck auf. Aufgrund der Schragstellung der entspre-
chenden Flachen 7a, 7b, 8a, 8b relativ zur Trennebene
5 wird nun das obere Kokillenteil 2a vom unteren Kokil-
lenteil 2b weggedriickt. Dies geschieht gegen die Riick-
stellkraft der Federelemente 26, die hierbei zusammen-
gedrickt werden. Ersichtlich 6ffnet sich die Kokille, ge-
maR Teilfigur b) ist das obere Kokillenteil 2a vom unteren
Kokillenteil 2b bereits etwas beabstandet. Die Winkel der
Flachen kénnen gleich sein, sie kbnnen aber auch in un-
terschiedlichen Bauteilbereichen unterschiedlich gro3
sein.

[0052] Nimmt die Abkiihlung und damit der Volumen-
kontraktion weiter zu, wie in Teilfigur c) durch die Pfeile
19 gezeigt ist, so driickt respektive arbeitet der Metall-
gegenstand 9 immer weiter respektive stérker gegen die
entsprechenden Flachen 7a, 7b, respektive 8a, 8b, so
dass die Kokille immer weiter gedffnet wird.

[0053] Die Federelemente 26 werdenimmer weiter zu-
sammengedriickt. Der Schrumpfungs- und Offnungs-
grad ist in den Figuren (dies gilt fur alle Figuren) tber-
trieben dargestellt, um das Funktionsprinzip darstellen
zu kénnen.

[0054] Dadurch, dass die Kokille in diesem Fall suk-
zessive durch den sukzessiven schrumpfenden Metall-
gegenstand gedffnet wird, wird hierliber zwangslaufig die
Spannung zwischen Metallgegenstand und Kokillentei-
len 2a, 2b abgebaut. Diese abgebauten Spannungen
kénnen sich nicht mehr schadlich auf den Metallgegen-
stand auswirken. Das Offnen der Kokille erfolgt hier allein
durch den schrumpfenden Metallgegenstand selbst.
[0055] Fig. 6 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel einer zwei-
ten Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Kokille
1, die im gezeigten Beispiel aus vier Kokillenteilen 2a,
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2b, 2c und 2d besteht, die jeweilige Formnester 3a, 3b,
3c und 3d aufweisen, die in ihrer Gesamtheit wiederum
die Kavitat 4 bilden. Die Kokillenteile 2a und 2c¢ sind tiber
eine im gezeigten Beispiel horizontale Trennebene 5 von
den unteren Kokillenteilen 2b, 2d getrennt. Die Kokillen-
teile 2a und 2b ihrerseits sind Uber eine vertikale Tren-
nebene 5’ von den Kokillenteilen 2¢ und 2d getrennt.
[0056] Im gezeigten Beispiel sind die Kokillenteile 2a,
2b wiederum Uber entsprechende Fiihrungen 17 gefiihrt
miteinander verbunden, wobei den Flhrungen 17 wie-
derum entsprechende Spannmittel 18 in Form von Fe-
derelementen 26 zugeordnet sind. Die Form der Kavitat
entspricht angenommenermalien der wie zu Fig. 5 be-
schrieben, also der des Metallgegenstands 9. Gleicher-
mafen kénnte die Kavitat 4 aber auch die Form aufwei-
sen, wie sie der Metallgegenstand 9’ zeigt.

[0057] GemaR Teilfigur 6a wird auch hier zunachst
Schmelze in die Kavitat 4 der Kokille 1 eingebracht, die
zur Bildung des Metallgegenstandes 9 erstarrt. Es kommt
wiederum mit zunehmender Erstarrung und Abkiihlung
zu einer Volumenkontraktion, wie durch die Pfeile 19 dar-
gestelltist, die primar in Langsrichtung des Metallgegen-
standes 9 gegeben ist. Der Metallgegenstand 9 driickt
auch hier gegen die Flachen 7a, 7b respektive 8a, 8b,
die hier an den einzelnen Kokillenteilen 2a - 2d realisiert
sind. Resultierend aus dem Druck ergibt sich wiederum
eine Druckkomponente in Richtung der Pfeile 20. Dies
flhrt dazu, dass die Kokillenteile 2a, 2b auseinander be-
wegt werden, wie Teilfigur b und insbesondere bei fort-
schreitender Abkuhlung die Teilfigur c zeigt. Die Kokille
1 wird abschnittsweise gedffnet, es kommt wiederum
zum Spannungsabbau, auch wenn hier nur ein ab-
schnittsweises Offnen der Kokille erfolgt.

[0058] Woirde ein Metallgegenstand 9’ gegossen, so
hatte die Kavitat die in Fig. 3 gezeigte Form. Zum Offnen
wirde der Metallgegenstand 9’ in diesem Fall nicht nur
gegen die Schragflachen 7a, 7b, 8a und 8b driicken re-
spektive arbeiten, sondern zusatzlich gegen die Schrag-
flachen 15a, 15b, das heildt, dass auch der erstarrende
Speiser 13 dazu dient, die Kokillenéffnung gegen die
Ruckstellkraft der Federelemente 26 zu erwirken.
[0059] Fig. 7 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Kokille 1 wiederum bestehend exemp-
larisch aus den beiden Kokillenteilen 2a, 2b, bei welcher
Kokille 1 ein Aktuatorelement 21 vorgesehen ist, Gber
das die Kokille 1 aktiv gedffnet werden kann.

[0060] Das Aktuatorelement 21 ist im gezeigten Bei-
spielan denbeiden Kokillenteilen 2a, 2b an entsprechen-
den Lagerbereichen 23a, 23b abgestitzt. Es handelt sich
beispielsweise um einen Stellzylinder 22, der elektrisch,
hydraulisch oder pneumatisch betatigt wird, wozu ent-
sprechende, hier nicht ndher gezeigte Versorgungs-
oder Steuerleitungen zum Aktuatorelement 21 gefiihrt
sind.

[0061] Angenommenermalen wird wiederum ein Me-
tallgegenstand 9 gegossen, das heilt, die Kavitat 4 weist
die bezuglich Fig. 1 detailliert beschriebene Geometrie
auf. GleichermaRen kénnte auch hier ein Metallgegen-
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stand 9’ mit einer entsprechenden Kavitadtsgeometrie ge-
gossen werden.

[0062] Nach EingieRen der Schmelze erstarrt der Me-
tallgegenstand 9, wie in Teilfigur a gezeigtist. Es kommt,
wie Teilfigur b zeigt und durch die Pfeile 19 angedeutet
ist, zu einem Volumenschwund und damit einer Kontrak-
tion in Langsrichtung des Metallgegenstands 9, so dass
sich im Inneren wiederum Spannungen im Metallgegen-
stand 9 aufbauen. Um diese zu kompensieren wird das
Aktuatorelement 21 respektive der Stellzylinder 22 iber
eine nicht ndher gezeigte Steuerungseinrichtung ange-
steuert, so dass er die Kokillenteile 2a, 2b auseinander
bewegt, wie in den Teilfiguren b, ¢ durch die Pfeile 20
dargestellt ist. Zwar arbeitet auch hier der Metallgegen-
stand 9 gegen die entsprechenden schragstehenden
Flachen 7a, 7b, 8a, 8b, jedoch ist dieser Lasteintrag in
die Kokille nicht respektive nicht allein daflr verantwort-
lich, die Kokille zu 6ffnen. Die Kokillenéffnung kann ent-
weder ausschlieRlich durch das Aktuatorelement 21 er-
folgen, oder durch das Aktuatorelement 21, unterstitzt
durch die "Arbeit" des Metallgegenstands.

[0063] Fig. 8 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemaRen Kokille 1, die - vergleichbar mit Fig.
6 - ebenfalls aus vier Kokillenteilen 2a, 2b, 2c und 2d
besteht. Vergleichbar mit Fig. 7 sind auch hier die beiden
Kokillenteile 2a, 2b Uber ein Aktuatorelement 21, vor-
zugsweise einen Stellzylinder 22, der an entsprechen-
den Lagerabschnitten 23a, 23b aufgelagert ist, gekop-
pelt.

[0064] Wie Fig. 8 deutlich zeigt, werden hier mit zu-
nehmendem Schrumpfen des Metallgegenstands 9, der
exemplarisch auch hier gegossen wird, die Kokillenteile
2a, 2b Uber das Aktuatorelement 21 auseinander gefah-
ren und die Kokille, siehe insbesondere Teilfigur c, ge-
offnet, so dass es zum Spannungsabbau kommt. Zwar
driicken auch hier, wie durch die Pfeile 19 dargestellt ist,
die entsprechenden Flanken des Metallgegenstands 9
gegen die entsprechenden schragen Flachen 7a, 7b, 8a,
8b der Kokillenteile 2a, 2d, jedoch ist dieser Druck nicht
respektive nicht ausschlieRlich fiir das Offnen der Kokille
verantwortlich. Das Offnen der Kokille respektive das
Auseinanderfahren der Kokillenteile 2a, 2b wird allein
durch das Aktuatorelement 21 initiiert, der Druck des Me-
tallgegenstands gegen die entsprechenden Schragfla-
chen wirkt allenfalls unterstitzend.

[0065] Fig. 9 zeigt eine Ausflihrungsform einer erfin-
dungsgemafien Kokille 1, die wiederum nur aus zwei Ko-
killenteilen 2a, 2b besteht, die liber entsprechende Fiih-
rungen 17 mit zugeordneten Spannelementen 18 umfas-
send die Federelemente 26 miteinander verspannt sind.
Es sei wiederum angenommen, dass ein Metallgegen-
stand 9 mit der entsprechenden Geometrie gegossen
wird, das heif3t, die Kavitat 4 weist die bezlglich Fig. 1
beschriebene Form auf. Vorgesehen ist auch hier ein
Aktuatorelement 21, beispielsweise wiederum ein Stell-
zylinder 22, der an einem Auflagerabschnitt 23a des Ko-
killenteils 2a angeordnet ist, wahrend er mit seinem an-
deren Ende an einem positionsfesten Auflager 24 ange-
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ordnet ist.

[0066] Nach EingielRen der Schmelze kommt es auch
hier zu einer Erstarrung und Abkihlung und damit einer
Volumenkontraktion seitens des Metallgegenstandes 9.
Dieser arbeitet, siehe Teilfigur 2b, wiederum gegen die
schragen Flachen7a, 7b, 8a, 8b. Dieser Druck fiihrtdazu,
dass es zu einem Offnen der Kokille 1 kommt. Das Ak-
tuatorelement 21 unterstiitzt diesen Offnungsvorgang,
bewegt also das Kokillenteil 2a vom Kokillenteil 2b weg.
Hier wirken also die beiden Offnungsmechanismen zu-
sammen, das heil3t, dass die (")ffnung sowohl durch den
auf die Kokillenteile 2a, 2b driickenden, schrumpfenden
Metallgegenstand 9 als auch den sich langenden Stell-
zylinder 22 erwirkt wird. In der in Teilfigur ¢ gezeigten
Offenstellung sind die Kokillenteile 2a, 2b hinreichend
weit auseinander gefahren, es ist ein entsprechender
vollstandiger Spannungsabbau gegeben. Wie durch die
Pfeile 19 und 20 dargestellt, hat sich einerseits der Me-
tallgegenstand 9 in Langsrichtung verkirzt, gleichzeitig
aber wurde auch das Kokillenteil 2a relativ vom Kokillen-
teil 2b wegbewegt.

[0067] Die Ansteuerung des Aktuatorelements 21, al-
so beispielsweise des Stellzylinders, erfolgt, wie lediglich
in Fig. 9 exemplarisch dargestellt ist, tber eine Steue-
rungseinrichtung 25. Die Ansteuerung kann zeitgesteu-
ert erfolgen, das heif3t, dass nach Ablauf einer bestimm-
ten Zeit nach Einbringen der Schmelze das Aktuatorele-
ment 21 - gleich welche Kokillenausfiihrungsform nun
betrachtet wird - kontinuierlich betatigt wird, um sukzes-
sive das Kokillenteil 2a vom Kokillenteil 2b zu trennen.
Neben einer zeitbasierten Ansteuerung ist auch eine
druckbasierte oder temperaturbasierte Ansteuerung
denkbar. Alternativ ist es denkbar, die Ansteuerung auch
auf Basis einer Simulation, die den Schrumpfungs- und
Erstarrungsvorgang des Metallgegenstands 9 simuliert,
vorzunehmen. Exemplarisch istin Fig. 9 des Weiteren in
jedem Kokillenteil 2a, 2b ein Kihimittelkanal 27 darge-
stellt, der Uber eine nicht nadher gezeigte Kihimittelver-
sorgung mit Kihlmittel versorgt wird. Hierliber kénnen
die Kokillenteile entsprechend gekiihlt werden. Als Kihl-
mittel wird beispielsweise Ol oder Wasser oder Luft ver-
wendet, oder eine Kombination mindestens zweier die-
ser Kihlmittel. Diese Kiihlung geht, sofern die Steue-
rungseinrichtung 25 ber eine Simulation arbeitet, in die
Simulation mit ein.

[0068] Zuséatzlich oder alternativ kénnen auch Materi-
aleinlagen an den Kokillenteilen vorgesehen sein, die die
Warmeabfuhr beeinflussen, die also eine hdhere oder
geringere Warmeleitfahigkeit als das Kokillenmaterial
aufweisen.

[0069] Auch besteht die Mdglichkeit, an der Kokille au-
Renseitig Verdnderungen der lokalen Kokillendicke vor-
zunehmen, z.B. durch Materialabtrag oder Materialauf-
trag, um die lokale Warmeabfuhr zu beeinflussen. Ein
Prinzipbeispiel ist in Fig. 10 gezeigt, wo die Kokille 1 an
den Seiten Ausnehmungen 28 aufweist.

[0070] Fig. 11 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer er-
findungsgemafen Kokille 1, bei der der Metallgegen-
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stand selbst keine entsprechenden Schragflachen auf-
weist, gleichwohl aber Hinterschneidungen in der Kavitat
4 vorgesehen sind. Hier sind die Schragflachen an den
aneinander anliegenden Stof3seiten der Kokillenteile vor-
gesehen, derart, dass im Falle einer Langenkontraktion
des erstarrenden Metallgegenstandes die beiden be-
weglichen Kokillenteile auf den Schragflachen des fest-
stehenden Kokillenteils abgleiten und es so zur Kokillen-
6ffnung kommt.

[0071] Vorgesehen sind drei Kokillenteile 2a, 2b und
2c. Das feststehende Kokillenteil 2a, das aus zwei l6sbar
miteinander verschraubten Einzelteilen (nicht ndher ge-
zeigt) zur Ermdglichung der Entformung des Metallge-
genstands 9 besteht, weist zwei schrage Flachen 7a, 7b
auf, die quasi keilférmig aufeinander zulaufen. Jedes der
beweglichen Kokillenteile 2b, 2c weist eine Schragflache
8a bzw. 8b auf, wobei in der geschlossenen Form die
Kokillenteile 2b, 2¢c formschlissig aneinander und ber
die schragen Flachen 8a, 8b an den Flachen 7a, 7b an-
liegen.

[0072] Gezeigtist die bereits eingegossene Schmelze
zur Bildung des Metallgegenstandes 9, der hier quasi
knochenférmig in der Prinzipdarstellung gezeigt ist, wo-
bei kavitats- und metallgegenstandsseitig keine Schrag-
flachen vorgesehen sind. Zum Verspannen der Kokillen-
teile 2b und 2c sind auch hier wieder entsprechende Fih-
rungen 17 mit Spannmitteln 18 umfassend die Federe-
lemente 26 vorgesehen.

[0073] Die Teilfigur 11bzeigt die Kokille 1 wahrend des
GielRprozesses, beispielsweise wahrend der Rotation
der Kokille 1. Wie durch die Pfeile 19 auch hier darge-
stellt, kontrahiert der Metallgegenstand 9 schrumpfungs-
bedingt insbesondere entlang seiner Langsachse. Der
verbreiterte Bereich 29 des Metallgegenstandes 9 driickt
kontraktionsbedingt innerhalb seiner Teilkavitat gegen
die entsprechenden hinterschnittenen Flanken an den
Kokillenteilen 2b, 2c. Dies fiihrt dazu, dass die beiden
Kokillenteile 2b und 2c mit ihren schragen Flachen 8a,
8b auf den schragen Flachen 7a, 7b des Kokillenteils 2a
abgleiten und es auf diese Weise sukzessive zu einer
Kokillenéffnung und damit zu einem Spannungsabbau
kommt. Die Kokillenéffnung ist durch die Pfeile 20 dar-
gestellt. Die gedffnete Kokille ist in Teilfigur 2c darge-
stellt, wo ersichtlich ist, dass die Kokillenteile 2b und 2c
einerseits relativ zum feststehenden Kokillenteil 2a, an-
dererseits auch relativ zueinander verschoben sind.
[0074] Sofern die Kokille nach dem teilweisen Erstar-
ren und der Ausbildung einer stabilen Randschicht nicht
mebhr rotiert, kann der Offnungsvorgang im Wesentlichen
auch allein durch die gespannten Federelemente 2b rea-
lisiert werden, die die Kokillenteile 2b, 2¢c in die Offen-
stellung ziehen, quasi dem Volumenschwund folgend.
[0075] Fig. 12 zeigt ein vergleichbares Ausfliihrungs-
beispiel einer solchen Kokille 1, bei der wiederum drei
Kokillenteile 2a, 2b und 2c vorgesehen sind, wobei die
Kokillenteile 2b und 2c relativ zum feststehenden Kokil-
lenteil 2a beweglich sind. Sie sind Uber entsprechende
Fihrungen 30 relativ zum Kokillenteil 2a beweglich ge-
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flhrt.

[0076] Die Kavitat4 weist auch hier exemplarisch kei-
ne Schragflachen auf, wiederum weist die Kavitat eine
Art Knochenform auf.

[0077] Fig. 12a zeigt den Ausgangszustand der
Gielform. In diesem Ausgangszustand sind die beiden
Kokillenteile 2b und 2c quasi geéffnet. Die Kokille 1 ist
also nicht geschlossen.

[0078] Das SchlieRen erfolgt erst, wenn bei diesem
Ausflhrungsbeispiel die Kokille 1 in Rotation versetzt
wird, wobei die wirkenden Zentrifugalkrafte dazu flhren,
dass die beiden Kokillenteile 2b, 2c, Uber die Fiihrungen
30 gefiihrt, mit ihren schragen Flachen 8a, 8b auf den
schragen Flachen 7a, 7b des Kokillenteils 2a abgleiten
und, wie durch die Pfeile 31 dargestellt ist, in die
Schlielstellung bewegt werden. In dieser Position kann
die Schmelze zugefiihrt werden, um den Metallgegen-
stand 9 zu gielRen.

[0079] Auch hier erstarrt der Metallgegenstand und
kontrahiert Gber seine Langsachse, wie durch die Pfeile
19 dargestelltist. Diese Ladngenkontraktion und die damit
auf die Kokillenteile 2b, 2c ausgelbte, in Richtung der
Langsachse wirkende Kraft wirkt der Zentrifugalkraft ent-
gegen. Dadie kontraktionsbedingte Kraft deutlich grof3er
ist als die Zentrifugalkraft kommt es mit zunehmendem
Erstarren und damit Schrumpfen des Metallgegenstan-
des 19 dazu, dass die Kokillenteile 2b, 2c, wie durch die
Pfeile 20 dargestellt ist, auseinanderbewegt werden, sie
gleiten mit ihren schréagen Flachen 8a, 8b auf den schra-
gen Flachen 7a, 7b des feststehenden Kokillenteils ab.
Auch hiertiber kann folglich der Spannungsabbau er-
reicht werden.

[0080] Fig. 13 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
einer erfindungsgemaflen Kokille 1, das dem Ausfih-
rungsbeispiel aus Fig. 12 nahe kommt, was den grund-
satzlichen Aufbau der Kokille 1 sowie das Funktionsprin-
zip angeht. Diesbezuglich wird auf die vorstehenden
Ausflihrungen verwiesen.

[0081] Anders als bei der Ausfliihrungsform nach Fig.
12 ist hier jedem beweglichen Kokillenelement 2b, 2c ein
Ruckstellelement 32 umfassend ein Federelement 33
vorgesehen, das jeweils an einem Auflager 34 befestigt
ist und mit dem anderen Ende mit dem Kokillenteil 2b
bzw. 2¢ gekoppelt ist.

[0082] In der Ausgangsstellung gemaR Teilfigur 13a
sind auch hier die Kokillenteile 2b, 2¢c geéffnet und relativ
zum Kokillenteil 2a verschoben. Die Federelemente 33
sind entspannt respektive kontrahiert.

[0083] Das SchlieRen der Kokille 1 erfolgt auch hier
durch die Zentrifugalkraft wahrend der Rotation, wie
durch die Pfeile 31 dargestellt ist. Die Zentrifugalkraft
flhrt dazu, dass die Kokillenteile 2b, 2c mit ihren schra-
gen Flachen 8a, 8b auf den schragen Flachen 7a, 7b des
feststehenden Kokillenteils 2a, tber die Fihrungen 30
geflihrt, abgleiten. Hierbei kommt es zu einer Langung
des jeweiligen Federelements 33, so dass dieses eine
Ruckstellkraft aufbaut. Diese Rickstellkraft wirkt also der
Zentrifugalkraft entgegen. Sie unterstitzt den Uber den
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erstarrenden Metallgegenstand 9 induzierten Offnungs-
vorgang, wie erin Teilfigur 13c dargestelltist. Der entlang
seiner Langsachse schrumpfende Metallgegenstand,
siehe die Pfeile 19, driickt, wie bereits zu Fig. 12 be-
schrieben, gegen die Kokillenteile 2b, 2c, so dass diese
wiederum auf dem Kokillenteil 2a abgleiten. Diese Gleit-
bewegung wird durch die Federelemente 33, die sich
hierbei wieder kontrahieren, unterstitzt.

[0084] Sofern die Kokille nach dem teilweisen Erstar-
ren und der Ausbildung einer stabilen Randschicht nicht
mebhr rotiert, kann der Offnungsvorgang im Wesentlichen
auch allein durch die gespannten Federelemente 2b rea-
lisiert werden, die die Kokillenteile 2b, 2¢c in die Offen-
stellung ziehen, quasi dem Volumenschwindung fol-
gend.

[0085] Fig. 14 zeigteine Ausfiihrungsform einer Kokille
1, exemplarisch bestehend aus zwei Kokillenteilen 2a,
2b und zwar in Teilfigur 14a in einer Seitenansicht und
in Teilfigur 14b in einer Draufsicht auf die untere Kokil-
lenhalfte 2b.

[0086] Der Offnungsvorgang wird hier iiber mehrere
thermisch aktivierbare Stellelemente 35 in Form von Me-
tallstiften 36 erwirkt.

[0087] Exemplarisch ist hier wiederum eine Kavitat 4
gezeigt, deren Geometrie der Kavitat 4 aus den Figuren
1 - 9 entspricht, die also Uber entsprechende Schragfla-
chen 7a, 7b und 8a, 8b verflgt, gegen die der Metallge-
genstand 9 driickt. Der Offnungsprozess kann iiber die-
sen bereits vorstehend beschriebenen Mechanismus zu-
satzlich unterstiitzt werden, er kann aber auch allein Giber
die Stellelemente 35 erwirkt werden.

[0088] Beiden Stellelementen 35 respektive den Me-
tallelementen 36, die die Form von Bolzen oder Stiften
haben, handelt es sich um Metallelemente mit einem
moglichst hohen Warmedehnungskoeffizienten. Jedes
Metallelement 36 ist in entsprechenden Aufnahmen 37
andenbeiden Kokillenteilen 2a, 2b aufgenommen, wobei
die Geometrie der Aufnahmen 37 bevorzugt der Geome-
trie des Metallelements 36 entspricht, so dass ein guter
Warmeilibergang von Kokille zum Metallelement gege-
ben ist. Denn die Erwarmung der Metallelemente 36 er-
folgt ausschlieBlich Gber die Kokille 1. Nach Eingief3en
der Schmelze erwarmt sich zwangslaufig wahrend des
Abkuhlens des Metallgegenstandes 9 die Kokille 1. Hier-
Uber kommt es auch zu einer Erwarmung der Metallge-
genstande 36. Diese sind derart ausgelegt, dass sie er-
warmungsbedingt eine Extension in Langsrichtung vor-
nehmen, sie langen sich also. Da sie beidseits an den
Kokillenteilen 2a, 2b aufgelagert sind, fiihrt eine Ldngung
zwangslaufig dazu, dass die Kokillenteilen 2a, 2b aus-
einandergedriickt werden, so dass die Kokille 1 gedffnet
wird. Dies ist exemplarisch Fig. 15 gezeigt.

[0089] Teilfigur 15a zeigt die Situation nach dem Ein-
bringen der Schmelze zur Bildung des Metallgegenstan-
des 9. Mitzunehmendem Abkuhlen und Erstarren kommt
es zur Langskontraktion, wie die Pfeile 19 anzeigen.
Gleichzeitig langen sich aber auch die Metallelemente
36, von denen in Fig. 15 schnittbedingt nur eines gezeigt

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

ist. Es kommt zum Auseinanderdriicken der Kokillenteile
2a, 2b und damit zum Offnen der Kokille 1, wie durch
den Pfeil 20 angedeutet ist. Dieser Offnungsvorgang er-
folgt im gezeigten Beispiel wieder gegen die Ruiickstell-
kraft der Spannmittel 18, wobei auch hier die Kokillenteile
Uber Fuhrungen 17 definiert relativzueinander bewegbar
sind. Der Offnungsvorgang kann im Wesentlichen allein
durch die Metallelemente 36 erreicht werden, oder im
Zusammenwirken mit dem Metallgegenstand 9.

[0090] Fig. 16 zeigt schlieRlich eine Kokille 1, die ahn-
lich der Kokille aus Fig. 3 aufgebaut ist. Sie besteht aus
zwei Kokillenteilen 2a, 2b und weist einen zusatzlichen
seitlichen Formnestabschnitt auf, der Gber schrage FIa-
chen 15a, 15b begrenzt ist. Dieser Formnestabschnitt
ermdglicht das Ausbilden eines Speisers 13 am Metall-
gegenstand 9, wie in Teilfigur 16a gezeigt. In dem Form-
nestabschnitt ist jedoch zuséatzlich ein Einlegeteil 37 auf-
genommen, das keilférmig ist und entsprechende schra-
ge Flachen 38a, 38b aufweist, mitdenen es an den schra-
gen Flachen 15a, 15b anliegt. Der Speiser 13 bildet sich
in unmittelbarem Anschluss an das Einlegeteil 37 aus.
Der Speiser 13 weist exemplarisch eine rundliche Geo-
metrie auf, kann aber auch anders geformt sein.

[0091] Wird die Schmelze eingegossen und erstarrt
der Metallgegenstand 9, so kontrahiert er wieder tber
seine Langsachse, wie die Pfeile 19 zeigen. Der Speiser
13 arbeitet gegen das Einlegeteil 37, das, wie durch den
Pfeil 39 dargestellt ist, ebenfalls in Richtung der Langs-
achse verschoben wird. Es driickt mit seinen schragen
Flachen 38a, 38b gegen die schragen Flachen 15a, 15b
der beiden Kokillenteile 2a, 2b, so dass es zum Offnen
der Kokille 1 kommt, wie durch den Pfeil 20 dargestellt
ist. Teilfigur 16c zeigt die gedffnete Kokille 1. Hier driickt
also der Metallgegenstand 9 Uber das Einlegeteil 37 in-
direkt gegen die Flachen der Kokillenteile 2a, 2b. Der
Offnungsvorgang kann entweder nur {ber diesen iiber
das Einlegeteil 37 ausgelbten Druck erfolgen, oder in
Unterstlitzung durch den ebenfalls entsprechende
Schragflachen aufweisenden Metallgegenstand 9, der
gegen die entsprechenden schragen Flachen der Kokil-
lenteile 2a, 2b driickt.

[0092] Die erfindungsgemale Kokille, gleich welcher
Ausfuhrungsform, wird insbesondere dazu verwendet,
einen Metallgegenstand respektive ein Halbzeug mit ei-
ner Uber die Ladngsachse variierenden Volumenvertei-
lung fur eine schmiede- und/oder bearbeitungstechni-
sche Weiterverarbeitung zum Fertigteil herzustellen. Das
Fertigteil kann insbesondere, jedoch nicht ausschlieflich
fir den Einsatz in einer Kolbenmaschine oder einer Gas-
turbine, insbesondere in Flugtriebwerken, vorgesehen
sein.

[0093] Wie beschrieben wird bevorzug eine Titanalu-
minid-Legierung zur Bildung des Metallgegenstands 9
oder 9’ verwendet. Eine solche Legierung kann folgende
Zusammensetzung (in Atom%) aufweisen:

40 - 49% Al
1-10% Nb
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0,01 - 10% wenigstens eines der Elemente Mo, Cr,
Mn oder B

sowie ein Rest aus Ti und erschmelzungsbedingten Ver-
unreinigungen.

[0094] Besonders bevorzugt wird eine Legierung fol-
gender Zusammensetzung (in Atom%):

42 - 48,5% Al

1,5-5,5% Nb

0,05 - 5% wenigstens eines der Elemente Mo, Cr,
Mn oder B

sowie ein Rest aus Ti und erschmelzungsbedingten Ver-
unreinigungen.

[0095] In weiterer Konkretisierung wird bevorzugt eine
Legierung folgender Zusammensetzung (in Atom%) ver-
wendet:

43,3 - 48,2% Al

1,8-4,2% Nb

0,07 - 2,7% wenigstens eines der Elemente Mo, Cr,
Mn oder B

sowie ein Rest aus Ti und erschmelzungsbedingten Ver-
unreinigungen.

[0096] Alsweitere Legierungselemente kdnnen Ta, Si,
V oder C enthalten sein. Dies gilt fir alle vorgenannten
Zusammensetzungen.

[0097] Beim GieRprozess wird eine solche Legierung
erschmolzen, was beispielsweise durch VIM (Vacuum
Induction Melting), VAR (Vacuum Arc Remelting) oder
PAM (Plasma Arc Melting) erfolgen kann und anschlie-
Rend in die Giel3form gegossen, in der die Schmelze in
derbeschriebenen Weise erstarrt. Der Guss erfolgt dabei
entweder statisch, druckunterstiitzt oder in einer Kombi-
nation aus beiden, wobei vorzugsweise das Zentrifugal-
Schleudergussverfahren zum Einsatz kommt. Dabei wird
die Schmelze aus dem Schmelztiegel/-behalter in ein ro-
tierendes GielRsystem, bestehend aus einem Schmelze-
verteiler, Laufsystem und der oder den Kokillen, gegos-
sen. Das Schmelzen der Legierung sowie der Guss er-
folgt bevorzugt unter Vakuum, wahlweise auch bei che-
misch inerter Atmosphére unter Schutzgas.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines hochbelastbaren
Metallgegenstands (9, 9°) aus einer o + y - TiAl-Le-
gierung fur Kolbenmaschinen und Gasturbinen, ins-
besondere Flugtriebwerke, bei welchem eine
Schmelze aus einer TiAl-Legierung bereitgestellt
wird, welche in einem Zentrifugal-Schleuderguss-
verfahren in eine oder mehrere Kokillen (1) zu einem
oder mehreren vorkonturierten Halbzeugen fiir eine
schmiede- und/oder bearbeitungstechnische Wei-
terverarbeitung zum Fertigteil vergossen wird, wobei
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die oder jede Kokille (1) eine Kavitat (4) mit wenigs-
tens einer Hinterschneidung und eine oder mehrere
ebene oder freigeformte Trennebenen (5) besitzt
und durch einen durch die Kontraktion des abkuh-
lenden Metallgegenstands (9, 9’) erzeugten inneren
Druck selbst und/oder tber ein in Abhangigkeit eines
kokillenseitig gegebenen physikalischen Parame-
ters ansteuerbares oder betatigbares Aktuatorele-
ment (21) wahrend des Erstarrungs- und Abkuhlpro-
zesses geoffnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der durch Abkilhlen schrumpfende
Metallgegenstand (9, 9’) kontraktionsbedingt gegen
eine Flache (7a, 7b, 8a, 8b, 15a, 15b) driickt, wobei
die Flache (7a, 7b, 8a, 8b, 15a, 15b) derart ange-
ordnet ist, dass die beiden Kokillenteile (2a, 2b, 2c,
2d) druckbedingt voneinander wegbewegt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das oder jedes Aktuatorele-
ment (21) Uber die Steuerungseinrichtung (25) zeit-
gesteuert, druckgesteuert, temperaturgesteuert
oder in Abhangigkeit einer Simulation des Schrump-
fungs- oder Erstarrungsvorgangs angesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kokille
(1) verwendet wird umfassend wenigstens zwei 16s-
bar miteinander verbindbare Kokillenteile (2a, 2b,
2c¢, 2d) mit jeweils wenigstens einem Formnest (3a,
3b, 3c, 3d), wobei sich die Formnester (3a, 3b, 3c,
3d) bei geschlossener Kokille (1) zu einer Kavitat (4)
mit einem langs einer Achse variierenden Volumen
mit einer oder mehreren Hinterschneidungen ergan-
zenund langs einer ebenen oder freigeformten Tren-
nebene (5) voneinander |8sbar sind, wobei an we-
nigstens einem Kokillenteil wenigstens eine Flache
(7a, 7b, 8a, 8b, 153, 15b) vorgesehen ist, gegen die
Uber den beim Abkuhlen schrumpfenden Metallge-
genstand (9, 9’) kontraktionsbedingt direkt oder in-
direkt Druck aufbaubar ist, wobei die Flache (7a, 7b,
8a, 8b, 15a, 15b) derart angeordnet ist, dass die bei-
den Kokillenteile (2a, 2b, 2c¢, 2d) druckbedingt von-
einander wegbewegbar sind, und/oder wobei we-
nigstens ein in Abhangigkeit des Schrumpfungsver-
haltens oder eines kokillenseitig gegebenen physi-
kalischen Parameters betatigbares Aktuatorelement
(21) zum Offnen der Kokille (1) vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Kokille verwendet wird, bei der

- entweder die Kokillenteile (2a, 2b, 2c, 2d) in
der SchlieRstellung verbindende Klemm- oder
Spannmittel (18) vorgesehen sind, die derart
ausgelegt sind, dass sie eine Ruickstellkraft er-
zeugen, gegen die die Kokillenteile (2a, 2b, 2c,
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2d) durch den schrumpfenden Metallgegen-
stand (9, 9') aus der SchlieBstellung driickbar
sind,

- oder die Kokillenteile (2a, 2b, 2c, 2d) durch
Rotation in die SchlieRstellung bewegbar sind
und Spannmittel (26) vorgesehen sind, die bei
einer Bewegung in die Schliel3stellung eine
Ruckstellkraft aufbauen, wobei die Kokillenteile
(2a, 2b, 2c¢, 2d) sowohl durch den schrumpfen-
den Metallgegenstand (9, 9’) als auch die Riick-
stellkraft aus der SchlieRstellung driickbar sind,
- oder die Kokillenteile (2a, 2b, 2c, 2d) in der
SchlieBstellung fest miteinander verspannende
Spannmittel vorgesehen sind, die Uber einen in
Abhangigkeit des Schrumpfungsverhaltens
oder eines kokillenseitig gegebenen physikali-
schen Parameters betéatigbaren, tiber eine Steu-
erungseinrichtung (25) ansteuerbaren Aktuator
(21) zum Offnen der Kokille (1) Iésbar und die
Kokillenteile (2a, 2b, 2c, 2d) durch den schrump-
fenden Metallgegenstand (9, 9’) aus der
SchlieRstellung driickbar sind.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kokille
(1) verwendet wird, bei der die Flache (7a, 7b, 8a,
8b, 15a, 15b) als Schragflache aufgefiihrt ist, die un-
ter einem Winkel (o, B, y) >0° und <90° zur Trenne-
bene (5) steht, wobei vorzugsweise der Winkel (o,
B,v) = 15°, insbesondere > 30° und < 75°, insbeson-
dere <60° ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kokille
(1) verwendet wird, bei der die Flache (7a, 7b, 8a,
8b) an einem Formnest (3a, 3b) vorgesehen ist und
eine Begrenzungsflache des Metallgegenstands (9)
darstellt, oder dass die Flache (15a, 15b) im Bereich
eines zusatzlichen Formnestabschnitts (6d) ausge-
bildet ist, wobei vorzugsweise in dem zusétzlichen
Formnestabschnitt (6d) wenigstens ein Einlegeteil
(37) angeordnet ist, das eine komplementare Flache
(38a, 38b) aufweist, und gegen das der Metallge-
genstand (9) beim Abkuhlen driickt, derart, dass das
Einlegeteil (37) gegen die Flache (15a, 15b) driickt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kokille
(1) verwendet wird, die mehr als zwei Kokillenteile
(2a, 2b, 2c, 2d) aufweist, die jeweils ein Formnest
(3a, 3b, 3c, 3d) aufweisen, die sich zu der Kavitat
(4) erganzen, wobei die wenigstens eine Flache (7a,
7b, 8a, 8b, 15a, 15b) derart angeordnet ist, dass sich
zumindest zwei Kokillenteile (2a, 2b) schrumpfungs-
bedingt voneinander wegbewegen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kokille
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(1) verwendet wird, bei der die Flache (7a, 7b, 8a,
8b) eine dullere Begrenzungsflache eines Kokillen-
teils (2a, 2b, 2c) ist, wobei zwei Kokillenteile (2a, 2b,
2c) mit ihren Flachen (7a, 7b, 8a, 8b) derart anein-
ander anliegen, dass sie druckbedingt gegeneinan-
der verschiebbar sind.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Kokille (1) verwendet wird, bei
der wenigstens drei Kokillenteile (2a, 2b, 2c) vorge-
sehen sind, wobei ein erstes Kokillenteil (2a) zwei
unter einem Winkel zueinander verlaufende Flachen
(7a, 7b) aufweist, an denen jeweils ein weiteres Ko-
killenteil (2b, 2c) mit einer entsprechenden Flache
(8a, 8b) anliegt, derart, dass die beiden weiteren Ko-
killenteile (2b, 2¢) druckbedingt auseinander und re-
lativ zum ersten Kokillenteil bewegbar sind.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Kokille (1) verwendet wird,
bei der die Kokillenteile (2a, 2b, 2c) tGber Fihrungs-
mittel (30) aneinander gefiihrt bewegbar sind.

Verfahren nach Anspruch 10 und 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Kokille (1) verwendet wird,
bei der die Kokillenteile (2a, 2b, 2c) derart angeord-
net und relativ zueinander bewegbar sind, dass die
beiden weiteren Kokillenteile (2b, 2c) bei einer Ro-
tation der Kokille (1) ausgehend von einer Offenstel-
lung in eine SchlieRstellung bewegbar sind, aus der
sie vorzugsweise druckbedingt wieder herausbe-
wegbar sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Kokille (1) ver-
wendet wird, bei der die Kokillenteile (2a, 2b, 2c, 2d)
Uber Verbindungsabschnitte oder Fihrungen (17)
formschlissig ineinandergreifen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kokille
(1) verwendet wird, bei der die Klemm- oder Spann-
mittel (18) ein oder mehrere Federelemente (26) um-
fassen, Uber die die Kokillenteile (2a, 2b, 2c¢, 2d) mit-
einander verspannt sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kokille
(1) verwendet wird, bei der mehrere Spannmittel vor-
gesehen sind, denen jeweils ein separat ansteuer-
bares Aktuatorelement (21) zugeordnet ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche , dadurch gekennzeichnet, dass das
oder jedes Aktuatorelement (21) Uber die Steue-
rungseinrichtung (25) zeitgesteuert, druckgesteuert
odertemperaturgesteuert oder in Abhangigkeit einer
Simulation des Schrumpfungs- oder Erstarrungsvor-
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gangs angesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Aktuator-
element (21) elektrisch, hydraulisch oder pneuma-
tisch arbeitet.

Claims

Method for producing a heavy-duty metal article (9,
9’) from an o + vy - TiAl alloy for piston engines and
gas turbines, in particular aircraft engines, in which
a melt of a TiAl alloy is provided and is cast in a
centrifugal casting process in one or more moulds
(1) to form one or more pre-contoured semifinished
products for further processing by forging and/or ma-
chining to form the finished part, wherein the or each
mould (1) has a cavity (4) with at least one undercut
and one or more planar or freely formed separating
planes (5) and is opened during the solidifying and
cooling-down process by an internal pressure itself
that is produced by the contraction of the cooling-
down metal article (9, 9’) and/or by means of an ac-
tuator element (21) that can be activated or can be
actuated in dependence on a physical parameter oc-
curring on the mould side.

Method according to Claim 1, characterized in that,
as a result of contraction, the metal article (9, 9’)
shrinking due to cooling down presses against an
area (7a, 7b, 8a, 8b, 15a, 15b), wherein the area (73,
7b, 8a, 8b, 15a, 15b) is arranged in such a way that,
as a result of pressure, the two mould parts (2a, 2b,
2c¢, 2d) are moved away from one another.

Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that the or each actuator element (21) is activated
by means of the control device (25) in a time-con-
trolled, pressure-controlled or temperature-control-
led manner or in dependence on a simulation of the
shrinking or solidifying process.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that a mould (1) is used, compris-
ing at least two mould parts (2a, 2b, 2c, 2d) that can
be releasably connected to one another and each
comprise at least one impression (3a, 3b, 3c, 3d),
wherein the impressions (3a, 3b, 3c, 3d) fit together
when the mould (1) is closed to form a cavity (4) of
a volume that varies along an axis and has one or
more undercuts and can be released from one an-
other along a planar or freely formed separating
plane (5), wherein at least one area (7a, 7b, 8a, 8b,
15a, 15b) against which, as a result of contraction,
pressure can be built up directly or indirectly by
means of the metal article (9, 9’) shrinking as it cools
down s provided on at least one mould part, wherein
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the area (7a, 7b, 8a, 8b, 15a, 15b) is arranged in
such a way that, as a result of pressure, the two
mould parts (2a, 2b, 2¢, 2d) can be moved away from
one another, and/or wherein at least one actuator
element (21) that can be actuated in dependence on
the shrinkage behaviour or a physical parameter oc-
curring on the mould side is provided for opening the
mould (1) .

Method according to Claim 4, characterized in that
it comprises using a mould in which

- either clamping or tensioning means (18) that
connect the mould parts (2a, 2b, 2c, 2d) in the
closed position and are designed in such a way
thatthey produce a restoring force against which
the mould parts (2a, 2b, 2c, 2d) can be pressed
out of the closed position by the shrinking metal
article (9, 9’) are provided,

- or the mould parts (2a, 2b, 2c, 2d) can be
moved into the closed position by rotation and
tensioning means (26) that build up a restoring
force when there is a movement into the closed
position are provided, wherein the mould parts
(2a, 2b, 2c, 2d) can be pressed out of the closed
position both by the shrinking metal article (9,
9’) and the restoring force,

- or tensioning means that brace the mould parts
(2a, 2b, 2c, 2d) firmly together in the closed po-
sition and can be released for opening the mould
(1) by means of an actuator (21) that can be
actuated in dependence on the shrinkage be-
haviour or a physical parameter occurring on the
mould side and can be activated by means of a
control device (25) are provided, and the mould
parts (2a, 2b, 2c¢, 2d) can be pressed out of the
closed position by the shrinking metal article (9,
9).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that it comprises using a mould
(1) in which the area (7a, 7b, 8a, 8b, 15a, 15b) is
configured as a sloping area, which is at an angle
(o, B, y) of > 0° and < 90° to the separating plane (5),
wherein preferably the angle (a, B, y) is > 15°, in
particular > 30° and < 75°, in particular < 60°.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that it comprises using a mould
(1) in which the area (7a, 7b, 8a, 8b) is provided on
an impression (3a, 3b) and represents a delimiting
area of the metal article (9), or in that the area (15a,
15b) is formed in the region of an additional impres-
sion portion (6d), wherein preferably at least one in-
sert part (37), which has a complementary area (38a,
38b) and against which the metal article (9) presses
when it cools down in such a way that the insert part
(37) presses against the area (15a, 15b), is arranged
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in the additional impression portion (6d).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that it comprises using a mould
(1) which has more than two mould parts (2a, 2b, 2c,
2d) respectively having an impression (3a, 3b, 3c,
3d) that fit together to form the cavity (4), wherein
the at least one area (7a, 7b, 8a, 8b, 15a, 15b) is
arranged in such a way that, as a result of shrinkage,
at least two mould parts (2a, 2b) move away from
one another.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that it comprises using a mould
(1) in which the area (7a, 7b, 8a, 8b) is an outer
delimiting area of a mould part (2a, 2b, 2c¢), wherein
two mould parts (2a, 2b, 2c) lie with their areas (73,
7b, 8a, 8b) against one another in such a way that,
as a result of pressure, they can be displaced to-
wards one another.

Method according to Claim 9, characterized in that
it comprises using a mould (1) in which at least three
mould parts (2a, 2b, 2c) are provided, wherein a first
mould part (2a) has two areas (7a, 7b) running at an
angle in relation to one another, against which a fur-
ther mould part (2b, 2c) respectively lies with a cor-
responding area (8a, 8b) in such a way that, as a
result of pressure, the two further mould parts (2b,
2c) can be moved apart from one another and in
relation to the first mould part.

Method according to Claim 9 or 10, characterized
in that it comprises using a mould (1) in which the
mould parts (2a, 2b, 2c) are movable on one another
in a guided manner by means of guiding means (30).

Method according to Claims 10 and 11, character-
ized in that it comprises using a mould (1) in which
the mould parts (2a, 2b, 2c) are arranged and mov-
able in relation to one another in such a way that,
when there is a rotation of the mould (1), the two
further mould parts (2b, 2¢) can be moved from an
open position into a closed position, from which they
preferably can be moved out again as a result of
pressure.

Method according to one of Claims 1 to 11, charac-
terized in that it comprises using a mould (1) in
which the mould parts (2a, 2b, 2c, 2d) engage in one
another with a form fit by means of connecting por-
tions or guides (17).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that it comprises using a mould
(1) in which the clamping or tensioning means (18)
comprise one or more spring elements (26), by
means of which the mould parts (2a, 2b, 2c, 2d) are
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braced together.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that it comprises using a mould
(1) in which a number of tensioning means are pro-
vided, to which a separately activatable actuator el-
ement (21) is respectively assigned.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the or each actuator element
(21) can be activated by means of the control device
(25) in a time-controlled, pressure-controlled or tem-
perature-controlled manner or in dependence on a
simulation of the shrinking or solidifying process.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the actuator element (21) op-
erates electrically, hydraulically or pneumatically.

Revendications

Procédé, destiné a fabriquer un objet métallique (9,
9’) pouvant étre fortement sollicité a partir d’'un allia-
ge TiAl a + y pour des machines a pistons et des
turbines a gaz, notamment des moteurs d’avion, lors
duquel on met a disposition une masse fondue en
un alliage TiAl, que I'on coule lors d'un procédé de
moulage par centrifugation dans une ou dans plu-
sieurs lingotieres (1) en un ou en plusieurs produits
semi-finis munis de pré-contours, destiné (s) a un
usinage par et/ou forgeage ou par technologie de
transformation en une piéce finie, la ou chaque lin-
gotiere (1) disposant d’'une cavité (4) comportant au
moins une contre-dépouille et d’'un ou de plusieurs
plans de séparation (5) plats ou conformés librement
et par une pression intérieure générée par la con-
traction de I'objet métallique (9, 9’) refroidissant mé-
me et/ou par un élément actionneur (21) pouvant
étre activé ou commandé en fonction d’'un parameétre
physique donné du cbté de la lingotiere étant ouvert
pendant le processus de rigidification et de refroidis-
sement.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que I'objet métallique (9, 9) qui se rétrécit par refroi-
dissement s’appuie sous |'effet de la contraction con-
tre une surface (7a, 7b, 8a, 8b, 15a, 15b), la surface
(7a, 7b, 8a, 8b, 15a, 15b) étant placée de telle sorte,
que les deux parties de lingotiére (2a, 2b, 2c, 2d)
soient éloignées l'une de l'autre, sous l'effet de la
pression.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le ou chaque élément actionneur (21) est
active par l'intermédiaire du systéme de commande
(25) par temporisation, par commande par pression,
par commande partempérature ou en fonction d’'une
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simulation du processus de rétrécissement ou de
rigidification.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’on utilise une
lingotiere (1) comprenant au moins deux parties de
lingotiere (2a, 2b, 2c, 2d) pouvant étre assemblées
'une a l'autre de maniére amovible, dotées chacune
d’au moins une cavité de moulage (3a, 3b, 3c, 3d),
lorsque la lingotiere (1) est fermée, les cavités de
moulage (3a, 3b, 3c, 3d) se complétanten une cavité
(4) d’'unvolume variable le long d’un axe, dotée d’'une
ou de plusieurs contre-dépouilles et dissociables
'une de l'autre le long d'un plan de séparation (5)
plat ou fagonné librement, sur au moins une partie
de lingotiere étant prévue au moins une surface (7a,
7b, 8a, 8b, 15a, 15b) contre laquelle, par I'intermé-
diaire de I'objet métallique (9, 9’) rétrécissant lors du
refroidissement, sous I'effet de la contraction, une
pression peut se créer directement ouindirectement,
la surface (7a, 7b, 8a, 8b, 15a, 15b) étant placée de
telle sorte que les deux parties de lingotiere (2a, 2b,
2c¢, 2d) puissent étre éloignées I'une de I'autre, sous
I'effet de la pression et/ou au moins un élément ac-
tionneur (21) activable en fonction du comportement
au rétrécissement ou d’'un paramétre physique don-
né du cbté de la lingotiére étant prévu pour ouvrir la
lingotiere (1) .

Procédé selon larevendication 4, caractérisé en ce
qu’on utilise une lingotiére sur laquelle

- soit sont prévus des éléments de serrage ou
de tension (18) reliant les parties de lingotiére
(2a, 2b, 2c, 2d) dans la position de fermeture,
qui sont congus de sorte a créer une force de
rappel, contre laquelle les parties de lingotiere
(2a, 2b, 2c, 2d) peuvent étre pressées hors de
la position de fermeture par I'objet métallique (9,
9’) se retrécissant,

- ou les parties de lingotiere (2a, 2b, 2c¢, 2d) sont
mobiles par rotation dans la position de ferme-
ture et des moyens de tension (26) sont prévus,
qui lors d’'un déplacement dans la position de
fermeture créent une force de rappel, les parties
de lingotiére (2a, 2b, 2c¢, 2d) pouvant étre pous-
sées hors de la position de fermeture aussi bien
par I'objet métallique (9, 9') se rétrécissant
qu’'également par la force de rappel,

- ou des moyens de tension serrant fixement les
parties de lingotiere (2a, 2b, 2c, 2d) les unes
contre les autres dans la position de fermeture
sont prévus, qui par l'intermédiaire d’'un action-
neur (21) activable par I'intermédiaire d’un sys-
téeme de commande (25) en fonction du com-
portement de rétrécissement ou d’'un paramétre
physique donné du coté de la lingotiere sont dis-
sociables pour ouvrir la lingotiére (1) et les par-
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ties de lingotiére (2a, 2b, 2c, 2d) peuvent d’étre
poussées hors de la position de fermeture par
I'objet métallique (9, 9’) se rétrécissant.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’on utilise une
lingotiere (1) sur laquelle la surface (7a, 7b, 8a, 8b,
15a, 15b) est réalisée sous forme de surface incli-
née, qui est placée sous un angle (o, B, y) > 0° et <
90° par rapport au plan de séparation (5), de préfé-
rence, I'angle (o, B, y) étant de > 15°, notamment >
30° et < 75°, notamment < 60°.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’on utilise une
lingotiere (1) sur laquelle la surface (7a, 7b, 8a, 8b)
est prévue sur une cavité de moulage (3a, 3b) et
représente une surface de délimitation de I'objet mé-
tallique (9) ou en ce que la surface (15a, 15b) est
réalisée dans la région d’'un segment supplémentai-
re de cavité de moule (6d), de préférence, dans le
segment supplémentaire de cavité de moule (6d),
étant placé au moins une piéce d’insertion (37) qui
comporte une surface complémentaire (38a, 38b) et
contre laquelle I'objet métallique (9) presse lors du
refroidissement, de telle sorte que la piéce d’'inser-
tion (37) presse contre la surface (15a, 15b).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’on utilise une
lingotiere (1) qui comporte plus de deux parties de
lingotiere (2a, 2b, 2c, 2d), qui comportent chacune
une cavité de moulage (3a, 3b, 3c, 3d), qui se com-
plétent pour former la cavité (4), 'au moins une sur-
face (7a, 7b, 8a, 8b, 15a, 15b) étant placée de telle
sorte qu’au moins deux parties de lingotiere (2a, 2b)
s’éloignent 'une de l'autre sous I'effet du rétrécisse-
ment.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’on utilise une
lingotiere (1) sur laquelle la surface (7a, 7b, 8a, 8b)
est une surface de délimitation extérieure d’une par-
tie de lingotiere (2a, 2b, 2c), par leurs surfaces, (7a,
7b, 8a, 8b), deux parties de lingotiere (2a, 2b, 2c)
étant adjacentes I'une a l'autre de telle sorte que
sous l'effet de la pression, elles soient déplagables
I'une contre l'autre.

Procédé selon larevendication 9, caractérisé en ce
qu’on utilise une lingotiére (1) sur laquelle sont pré-
vues au moins trois parties de lingotiére (2a, 2b, 2c),
une premiére partie de lingotiére (2a) comportant
deux surfaces (7a, 7b) s’étendant I'une par rapport
a l'autre en formant un angle, auxquelles par une
surface (8a, 8b) correspondante est adjacente cha-
que fois une autre partie de lingotiére (2b, 2c), de
telle sorte que sous l'effet de la pression, les deux
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autres parties de lingotiére (2b, 2c) soient déplaca-
bles en les écartant 'une de I'autre et par rapport a
la premiere partie de lingotiere.

Procédé selon larevendication 9 ou 10, caractérisé
en ce qu’on utilise une lingotiére (1) sur laquelle les
parties de lingotiere (2a, 2b, 2c) sont mobiles I'une
contre I'autre en étant guidées par I'intermédiaire de
moyens de guidage (30).

Procédé selon larevendication 10 et 11, caractérisé
en ce qu’on utilise une lingotiére (1) sur laquelle les
parties de lingotiére (2a, 2b, 2c) sont placées et dé-
placables I'une par rapport a l'autre de telle sorte
que lors d’une rotation de la lingotiére (1), les deux
autres parties de lingotiére (2b, 2c) soient déplaca-
bles a partir d’'une position d’ouverture dans une po-
sition de fermeture, a partir de laquelle elles peuvent
de nouveau étre sorties de préférence sous l'effet
d’une pression.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a 11, caractérisé en ce qu’on utilise une lingotiére
(1) sur laquelle les parties de lingotiére (2a, 2b, 2c,
2d) s’engagent I'une dans I'autre par complémenta-
rit¢ de forme par l'intermédiaire de segments de
liaison ou de guidages (17).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’on utilise une
lingotiere (1) sur laquelle les éléments de serrage
ou de tension (18) comprennent un ou plusieurs élé-
ments a ressort (26), par 'intermédiaire desquels les
parties de lingotiére (2a, 2b, 2c, 2d) sont contraintes
'une contre l'autre.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’on utilise une
lingotiere (1) sur laquelle sont prévus plusieurs
moyens de tension a chacun desquels est associé
un élément actionneur (21) activable séparément.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le ou chaque
élémentactionneur (21) est activé par l'intermédiaire
du systeme de commande (25) par temporisation,
par commande par pression, par commande par
température ou en fonction d’'une simulation du pro-
cessus de rétrécissement ou de rigidification.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'élément ac-
tionneur (21) fonctionne par voie électrique, hydrau-
ligue ou pneumatique.
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