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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG TECHNISCHES
GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet
des Feingusses. Feingussartikel werden in einem
weit verbreiteten Malle in vielen Industriezweigen
verwendet und verbesserte Herstellungstechniken
sind von grof3er Wichtigkeit.

EINLEITUNG

[0002] Der Feinguss ist eine alte Technik, aber eine,
die in vielen Industriezweigen eine betrachtliche an-
dauernde Wichtigkeit halt und die bevorzugte Tech-
nik fir die Herstellung von kompliziert ausgebildeten
Teilen und insbesondere von Teilen mit komplexen
und nicht-zuganglichen internen Bohrungen, Hohl-
raumen oder Kammern.

[0003] In allgemeiner Hinsicht basiert ein Feinguss
auf der Bildung eines Teils, welches gebildet werden
soll, in Wachs oder einem wachsartigen Material,
welches bemessen ist, um ein Schrumpfen des Gus-
ses zu erlauben, wenn er abkuhlt, und das mit einer
keramischen hitzebestandigen Hille bzw. Haut be-
schichtet ist. Das Wachsmaterial wird von der Hulle
entfernt, wobei ein Hohlraum zurlickgelassen wird,
der die Anpassung an das urspringliche Wachsteil
aufweist. Die Keramik wird gebrannt, um die Partikel
zu sintern, wobei eine Festkorpergie3form mit einem
Hohraum gebildet wird, der zur Aufnahme von ge-
schmolzenem Metall ausgelegt ist. Der Hohlraum
wird mit geschmolzenem Metall gefillt, welches dann
auf eine Festkdrperform abgekuhlt wird. Die Hulle
bzw. Haut wird durch Hdmmern oder Sandstrahlen
oder dgl. entfernt und der Guss wird zurlickgewon-
nen.

[0004] Nach Trimm-, Reinigungs-, Schleif-, Polier-
und ahnlichen Endbearbeitungsvorgangen wird ein
Teil, welches eine Endbearbeitung durchlaufen hat,
bereitgestellt. Als allgemeiner Hinweis ist die dimen-
sionsmaflige Genauigkeit von Feingissen sehr re-
spektabel und der Schleifvorgang, der als ein Ele-
ment einer Endbearbeitung verwendet wird, kann
Teile mit im Wesentlichen irgendeinem Grad einer
Prazision und geforderten Genauigkeit herstellen.
[0005] Es ist gebrauchlich geworden, Kerneinsatze
in der Giel3form zu verwenden, um die Grundlage fur
hohle Elemente in dem Guss bereitzustellen. In der
Tat ist es durch die Verwendung von GiefRformker-
neinsatzen mdoglich, Teile zu bilden, die durch ir-
gendeine andere Technik nicht gebildet werden kon-
nen. Derartige interne Aufbauten kénnen wichtig
sein, um das Gewicht des Gusses zu steuern oder
um Flusspfade fir Fluids oder dgl. bereitzustellen.
Die Hohlraume, die fiir ein bestimmtes Teil bendtigt
werden, kdnnen einfacher als Teil der Giel3vorgange
gebildet werden, anstelle dass ein getrennter und zu-
satzlicher Bearbeitungs- oder Bohrvorgang bendétigt

wird, und es gibt viele Gussteile, die mit hohlen inter-
nen Formen ausgebildet sind, die durch Bearbei-
tungstechniken tUberhaupt nicht gebildet werden kon-
nen.

[0006] Wenn Gussformkerneinsatze verwendet
werden, werden sie gewdhnlicherweise getrennt von
der Hille aus hitzebestandigen Keramikmaterialien
gebildet, die die gleichen wie diejenigen oder ver-
gleichbar mit denjenigen sind, die zum Bilden der
Gielformhulle verwendet werden. Wie die Hille, in
die sie eingesetzt werden, missen Kerne oder Ein-
satze dimensioniert sein, um ein Schrumpfen zu er-
moglichen, und mussen innerhalb der Hille mit Ge-
nauigkeit und Prazision platziert, positioniert und ge-
haltert werden.

[0007] Nach dem Gielten wird das Kernmaterial
durch Techniken entfernt, die im Allgemeinen die glei-
chen sind wie diejenigen, die zum Entfernen der Huil-
le verwendet wird, was durch eine chemische Entfe-
rung des Materials in Bereichen, die fir einen Ham-
merungs- oder Sandstrahlvorgang nicht zuganglich
sind, erganzt werden kann. Das Erfordernis einer
chemischen Entfernung kann die Auswahl von Mate-
rialien flir den Kern beschranken.

[0008] Es gibt eine Vielfalt von Techniken zum Ent-
fernen von GiefAformeinsatzen und Kernen, die rela-
tiv aufwandig sind und Formen und Abmessungen
diktieren. Eine gleichermalen vielféltige Anzahl von
Techniken wird verwendet, um die Einsatze in den
Hullen zu positionieren und zu haltern. Die gebrauch-
lichste Technik zum Haltern von Kernen innerhalb
von GieRformaufbauten ist die Anordnung von Kera-
mikstiften mittlerer Grof3e, die integral mit der Hiille
oder dem Kern oder beiden gebildet werden kénnen,
die von der Oberflache der Hille an die Oberflache
des Kernaufbaus vorstehen und dazu dienen, den
Kerneinsatz zu lokalisieren und zu haltern. Nach dem
Gielvorgang werden die Locher in den Guss gefilllt,
beispielsweise durch Verschwei’en oder dgl., vor-
zugsweise mit der Legierung, aus der die Giel3¢form
gebildet ist.

[0009] Feingusstechniken neigen zu einer Anzahl
von Ungenauigkeiten. Wahrend externe Ungenauig-
keiten oft mit herkdmmlichen Maschinenbanktechni-
ken korrigiert werden kénnen, kénnen diejenigen, die
in internen strukturellen Formen angetroffen werden,
die mit Kernen hergestellt werden, schwierig und oft
unmdglich aufgeldst werden.

[0010] Interne Unzulanglichkeiten und Ungenauig-
keiten stammen von bekannten Faktoren. Diese sind
im Allgemeinen ein Mangel einer Genauigkeit bei der
Bildung der Kernstruktur, ein Mangel der Genauigkeit
beim Einsetzen des Kerns in die Hiille bei der Her-
stellung, dem Zusammenbau der Giel3form, nicht er-
warteten Anderungen oder Defekten, die wahrend
des Brennens der Keramikformen eingeflihrt werden,
und Fehlern der Hille, des Kerneinsatzes oder von
Anbringungselementen wahrend der Herstellung,
des Zusammenbaus und der Behandlung vor dem
oder wahrend dem Giellvorgang.
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[0011] Die prazise und genaue Ausformung, Di-
mensionierung und Positionierung des Kerneinsat-
zes ist die komplizierteste Schwierigkeit bei der Her-
stellung von Giefl3formen gewesen. Es sind diese As-
pekte des Feingusses gewesen, die die Anstrengun-
gen der Erfinder initiiert haben, obwohl es sich her-
ausgestellt hat, dass die Methodologie der vorliegen-
den Erfindung eine breitere Anwendbarkeit aufweist.
[0012] Typischerweise sind die Giel3formhille und
die Kernausbildung auf die Fahigkeit, in zuverlassi-
ger Weise feine Details mit vernunftigen Auflésungs-
graden zu bilden, beschrankt gewesen. Im Hinblick
auf die Genauigkeit einer Positionierung und einer
Anlage, von zuverlassigen Dimensionen und der Er-
zeugung von komplizierten und detaillierten Formen
sind derartige Systeme relativ beschrankt gewesen.
[0013] Die Kerneinsatze sind typischerweise Guss-
teile oder Formteile, die ein gewdhnliches kerami-
sches Gussteil oder Formteil verwenden, gefolgt von
geeigneten Brenntechniken. Eigentiimlich fir die Art
des keramischen Gussteils bzw. Gusses ist, dass
eine Genauigkeit und Prazision im Wesentlichen ge-
ringer als diejenigen sind, die durch Metallgusstech-
niken erreicht werden. Bei den gewdhnlichen Kera-
mikgussformulierungen oder "Streifen" ("Slips") gibt
es ein weitaus grofReres Schrumpfen mit einer viel
gréReren Tendenz zum Bilden von Spriingen, Blasen
und anderen Defekten. Es gibt demzufolge eine hohe
Ausfall- und Zurtckweisungsrate bei der Herstellung
von Metallfeinglssen, die von nicht korrigierbaren
Defekten stammen, die durch fehlerhafte Kerne und
eine fehlerhafte Kernplatzierung stammen, und eine
Anforderung fir eine aufwandige Bearbeitung beim
GielRen, um diejenigen Gussteile zu korrigieren, die
aulerhalb der Spezifikationen liegen, aber einer Kor-
rektes durch eine Bearbeitung, einen Schleifvorgang
und dgl. zuganglich sind. Die Produktivitat und Effizi-
enz von Gielsformvorgangen werden durch derartige
Anforderungen wesentlich behindert.

[0014] Ein anderes beschrankendes Merkmal fir
den Feinguss ist die sehr betrachtliche Werkzeugent-
wicklungs-Vorlaufzeit und der sehr intensive Grad
von Arbeiten und Anstrengungen, die fir die Werk-
zeugentwicklung bendtigt werden, gewesen. Die Ent-
wicklung von jeder Stufe der Werkzeugbehandlung,
einschlieBlich insbesondere der Form und der Di-
mensionen der Wachsform, der Form und der Dimen-
sionen der Rohkdrper, und der Nettoform der ge-
brannten Giel3formen, insbesondere der Kerne, und
der sich ergebenden Konfiguration und der Dimensi-
onen des Gussteils, das in den GielRformen herge-
stellt wird, werden durch eine grof3e Anzahl von Vari-
ablen beeinflusst, einschlief3lich einer Wolbung, ei-
nes Schrumpfens und einer Bruchbildung wahrend
der verschiedenen Herstellungsschritte, und insbe-
sondere wahrend des Brennens der keramischen
Rohkdérper. Wie durchschnittsfachleute in dem tech-
nischen Gebiet allgemein bekannt ist, sind diese Pa-
rameter nicht genau vorhersagbar und die Entwick-
lung von Feingussformen ist ein héchst iterativer und

empirischer Versuchsprozess (Trial und Error-Pro-
zess), der sich fur komplexe Gussteile typischerwei-
se Uber Perioden von zwanzig bis flinfzig Wochen er-
streckt, bevor der Prozess in die Produktion gebracht
werden kann.

[0015] Infolgedessen ist ein Feinguss mit komplexer
Genauigkeit, insbesondere aus hohlen Teilen, auf die
Herstellung von Teilen und das GielRen in gro3en An-
zahlen beschrankt und ist im Allgemeinen fiir be-
grenzte Herstellungslaufe nicht geeignet. Anderun-
gen im Design des Gussteils erfordern Neueinstel-
lungen der Werkzeugbehandlung von betrachtlicher
GroRe und sind somit relativ kostenintensiv und zeit-
aufwandig.

STAND DER TECHNIK

[0016] Der Stand der Technik hat sich diesen Pro-
blemen gewidmet und hat Fortschritte bei der Ent-
wicklung von uberlegenen Keramikformulierungen
gemacht, die das Auftreten von derartigen Proble-
men zu einem gewissen Grad verringern.

[0017] Wahrend diese Techniken zu Verbesserun-
gen geflhrt haben, tragen sie zu den Kosten des
GieBvorgangs bei, und erreichen nicht die gesamte
Verbesserung, die gewlnscht werden kdnnte.

[0018] Fir diese Techniken, die ein Arbeiten an und
insbesondere eine Bearbeitung von Rohkdrpern ver-
wenden, hat die Erfahrung gezeigt, dass die Ande-
rungen in der Dimension wahrend eines Brennvor-
gangs des Keramikkdrpers eine Anzahl von Unge-
nauigkeiten einfuihrt, die das Erreichen der beabsich-
tigten Form und der beabsichtigten Dimensionen in
dem gebrannten Koérper begrenzen. Wegen der Zer-
brechlichkeit der Rohkorper sind die Techniken, die
verwendet werden kénnen, begrenzt und betrachtli-
che manuelle Arbeiten werden gewdhnlicherweise
bendtigt. Selbst mit den besten Vorkehrungen und
mit Vorsicht wird ein wesentlicher Anteil der Kerne
durch die Arbeitsvorgange beschadigt werden.
[0019] Am wichtigsten ist, dass die Merkmale des
Standes der Technik bis heute wenig beitragen, den
Werkzeugentwicklungszyklus zu verbessern oder die
Anzahl von Iterationen zu verringern, die bendtigt
werden, um eine abschlieRende Werkzeugbehand-
lung mit der bendtigten Prazision und Genauigkeit
der Form und der Dimensionen zu erzeugen. Der
Stand der Technik gibt nicht effektive Techniken her,
um Giel3formhillen und Kerne, die aufRerhalb der
Spezifikationen liegen, neu zu bearbeiten oder die
Nettoformen zu andern, um Designénderungen ohne
Wiederholen des Werkzeugentwicklungsprozesses
aufzunehmen.

AUFGABEN DER ERFINDUNG

[0020] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren fur die Herstellung von Feingiel3-
formen und insbesondere von GielRformkernen mit
einer hohen und verbesserten dimensionsmafigen
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Genauigkeit und Prazision bereitzustellen.

[0021] Eine andere Aufgabe besteht darin, den
Werkzeugentwicklungszyklus zu verringern, um
Feingiel3formen und Kerne mit einer hohen Genauig-
keit und Prazision herzustellen.

[0022] Noch eine andere Aufgabe besteht darin,
Techniken fur die Rickgewinnung von Feingieffor-
men bereitzustellen, die aulerhalb von zulassigen
Spezifikationen sind, um Gussteile mit hoher Genau-
igkeit und Prazision herzustellen.

[0023] Noch eine andere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung besteht in der Bereitstellung von Techniken
zum Verandern der Form und der Dimensionen von
Feingiel3formen und Kernen, um Designanderungen
ohne Wiederholen des Werkzeugentwicklungszyklus
bereitzustellen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0024] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfah-
ren zum Herstellen von Feingussartikeln durch einen
Feinguss mit einer Keramikgie3form bereit, wobei
das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
A. Bilden einer Keramikgief3form aus einer gesin-
terten Keramik;
B. Verarbeiten wenigstens eines gewahlten Teils
der gesinterten Keramikgiel3form durch eine Ul-
traschallbearbeitung;
C. GielRen von geschmolzenem Metall in die
GielRform hinein;
D. Kuhlen des geschmolzenen Metalls auf einen
Festguss; und
E. Entfernen der GielRform von dem Guss.

[0025] Die vorliegende Erfindung stellt ferner ein
Verfahren zum Herstellen von Feingussartikeln durch
einen Feinguss mit einer KeramikgielRfom bereit, wo-
bei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
A. Bilden eines gebrannten Keramikgief3kerns auf
nahezu eine Nettoform und -abmessungen;
B. Formen des Keramikkerns auf eine Nettoform
und -abmessungen durch eine Ultraschallbear-
beitung;
C. Anbringen des bearbeiteten Keramikkerns in
einer Wachsverarbeitungsgie3form;
D. Bilden einer Wachsform innerhalb der Wachs-
verarbeitungsgief3form einschlief3lich des Kera-
mikkerns;
E. Entfernen der Wachsform von der Wachsverar-
beitungsgielform;
F. Beschichten der Wachsform mit einem Kerar-
nikgie3form-bildenden Streifen;
G. Trocknen des Streifens;
H. Erwarmen des Streifens, um das Wachs zu
entfernen und den Keramikstreifen zu verdichten
und zu brennen, um eine Feingussform ein-
schlieBlich des Keramikkerns zu bilden;
I. Giel3en des geschmolzenen Metalls in die Giel3-
form hinein;
J. Kuhlen des geschmolzenen Metalls auf einen

Festkdrper; und
K. Entfernen der Keramikgief3form und des Kera-
mikkerns aus dem festen Metall.

[0026] Bei der vorliegenden Erfindung werden Fein-
gielformen, und insbesondere GielRform-Kerneinsat-
ze mit einer hohen und reproduzierbaren Genauig-
keit und Prazision durch GielRen des Kerneinsatzes
aus einer Keramik, Brennen der Keramik, und Bear-
beiten der Keramikhille oder des Kernelements auf
einen bendtigten Genauigkeits- und Prazisionsgrad
durch die Verwendung von einer oder mehreren Ul-
traschallbearbeitungstechniken gebildet und bilden
insbesondere Bearbeitungstechniken fiir die ge-
brannte Keramik.

[0027] In der Tat kénnen die Hille oder der Kernein-
satz aus Bldcken oder einem "Balken-Bestand" (Bal-
ken-Vorrat) eines vorgesinterten Keramikmaterials
mit einer gleichférmigen Porositat bearbeitet werden,
um ein Schrumpfen bei der nachfolgenden Verarbei-
tung und Behandlung zu ermdglichen, und die Ober-
flachen kdénnen nach der Bearbeitung beschichtet
werden, um eine glatte Oberflache flir einen Guss be-
reitzustellen. Die glatte Oberflache der Keramik wird
eine entsprechende glatte Oberflache auf dem Me-
tallguss, der in der GielRform gebildet werden soll, er-
zeugen. Es ist mdglich, derartige Blocke oder einen
derartigen "Balken-Bestand" aus vorgesinterten Ke-
ramikmaterialien mit sehr gleichférmigen und hdchst
vorhersagbaren Schrumpfeigenschaften zu bilden,
wobei ein genaueres Giel3en im Vergleich mit Kernen
ermdglicht wird, die durch die Techniken gebildet
werden, die in dem technischen Gebiet gewdhnli-
cherweise verwendet werden und deren Porositats-
und Schrumpfeigenschaften sich betrachtlich veran-
dern kénnen.

[0028] Eine der grofiten Vorteile der Prozeduren der
vorliegenden Erfindung ist die Verringerung der Vor-
laufzeit zum Herstellen von Teilen und die Beschleu-
nigung des Prozesses zum Entwickeln der Giel¥for-
men. Der iterative Prozess einer Entwicklung, der in
dem technischen Gebiet gebrauchlich ist, wird stark
verringert, weil keine Notwendigkeit besteht, eine ab-
schliefende Form zu erreichen, die eine nettodimen-
sionierte GielRformkonfiguration in dem Keramikguss
oder dem Formungsvorgang erzeugt. Da die Net-
to-GielRform-Formen leicht eingestellt werden kon-
nen, ist die Herstellung von Gussteilen mit der ge-
wlinschten Form und den gewilinschten Abmessun-
gen nicht der schwierige und zeitaufwandige, groR-
tenteils Trial-und-Error-Prozess, der gewdhnlicher-
weise in dem technischen Gebiet bendtigt wird.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0029] In den Zeichnungen zeigen:

[0030] Fig. 1 eine perspektivische aufgeschnittene
Ansicht einer stilisierten Feingussturbinenmaschi-
nen-Flagelstruktur, die Merkmale darstellt, die in der
vorliegenden Erfindung gebildet sind;
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[0031] Fig. 2 eine schematische Darstellung von ei-
nem keramischen Giel3kern, der in einer Halterung
angebracht ist, und von zwei gegentiiberliegenden Ul-
traschallbearbeitungs-Formwerkzeugen zur Verwen-
dung in der vorliegenden Erfindung;

[0032] Fig.3a einen schematischen Querschnitt
durch eine Wachsverarbeitungsgief3form, wobei ein
richtig ausgerichteter Kern innerhalb der Form ge-
zeigt ist; und

[0033] Fig.3b einen schematischen Querschnitt
durch eine Wachsverarbeitungsform, wobei ein Kern
gezeigt ist, der innerhalb der Form nicht richtig aus-
gerichtet ist.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0034] In der vorliegenden Erfindung werden Giel3-
formen und insbesondere Kerne fiir einen Feinguss
auf den bendtigten Prazisions- und Genauigkeitsgrad
der Form und der Dimensionen nach einem Brennen
einen vollstandig gesinterten Zustand verarbeitet.
[0035] Derartige Techniken sind wegen der Schwie-
rigkeit einer Verarbeitung von harten und briichigen
Keramiken, die zur Verwendung als Feingusskerne
geeignet sind, bislang nicht verwendet worden. Tradi-
tionelle Bearbeitungs- und andere Verarbeitungs-
techniken flihren zu unakzeptablen Graden von Bri-
chen und Rissen der Keramiken, um von einem prak-
tischen Nutzen zu sein.

[0036] Die Erfinder haben Punkt- und Form-Ultra-
schallbearbeitungstechniken entwickelt, die zur Ver-
wendung bei der Verarbeitung von gesinterten und
ausgeharteten, vollstandig harten und dimensions-
maRig stabilen Keramikkdrpern vollstandig effektiv
und produktiv sind. Durch die Verwendung von die-
sen Techniken werden Feingusshillen und Kerne mit
einer nicht dagewesenen Prazision, Genauigkeit und
Details hergestellt, die verwendet werden kénnen,
um Feingussteile herzustellen, die selbst eine daraus
folgende Verbesserung der Genauigkeit, Prazision
und Detailauflésung und in der Oberflachenendbear-
beitung aufweisen, wobei die Gielform und Guss-
teil-Zurtickweisungsraten verringert und der Arbeits-
aufwand, der beim GielRen bendtigt wird, minimiert
wird.

[0037] Bei der vorliegenden Erfindung stellt die Ul-
traschallbearbeitungstechnik wesentliche Vorteile
bereit. Es ist nicht relevant, ob die keramischen
Strukturen nicht-leitend und komplex sind; dreidi-
mensionale Formen kdnnen so leicht und so schnell
wie einfache bearbeitet werden. Es gibt keine chemi-
schen oder thermischen Anderungen der Oberflé-
chen.

[0038] Die Vorlaufzeit, die bendtigt wird, um die
GielRformen und Kerne zu entwickeln, wird stark ver-
ringert, und Modifikationen an den GielRformen, Ker-
nen und dem abschlieBenden Gussteil kdénnen
zweckdienlicherweise und schnell erreicht werden.
[0039] Wahrend die Prozeduren der vorliegenden
Erfindung besonders signifikant zum GieRen bzw.

Form von Kerneinsatzen sind, wegen dem fehlenden
Zugang zu den internen Bohrungen und Hohlrdumen
der Gussteile fur eine Korrektur durch traditionelle
Bearbeitungsprozeduren, wie Schleifen, Polieren
und dgl., stellt die vorliegende Erfindung die erste
Technik bereit, die fir die Korrektur von Gief3form-
komponenten vor dem GielRen praktisch ist, so dass
das Gussteil von einer groReren Prazision und Ge-
nauigkeit ist, wobei die Notwendigkeit von vielerlei
Verarbeitungsvorgangen der Gussteile eingespart
wird. Wahrend eine Verarbeitung der gebrannten
Gielformhille nicht in allen Fallen kosteneffektiv sein
kann, kann sie betrachtliche Verbesserungen in eini-
gen sehr komplexen und schwierig zu verarbeiten-
den Formen darstellen und wird in derartigen Fallen
produktiv sein.

[0040] In der vorliegenden Erfindung werden Roh-
korper durch Techniken gebildet, die in dem techni-
schen Gebiet herkdmmlich sind. Es gibt keine spezi-
fischen Erwagungen, die bendtigt werden, um die
Rohkdrper auf die Praxis der vorliegenden Erfindung
anzuwenden, obwohl einige bevorzugte Merkmale
vorhanden sind, die winschenswert sein kbnnen, um
die Nutzen zu maximieren, die realisiert werden sol-
len.

[0041] Von allen am wichtigsten ist sicherzustellen,
dass die Dimensionen des Rohkdrpers in Bezug auf
Designspezifikationen nicht unterbemessen sind, da
es in der vorliegenden Erfindung einfach ist, Uber-
schussmaterialien durch die Bearbeitungsprozedur
zu entfernen, aber nicht Material hinzuzufligen. Wah-
rend die Rohkdrper auf die nachsten Toleranzen ge-
bildet werden sollten, die vernlinftig méglich sind, wo-
bei der geeignete Schrumpfbetrag wahrend des
Brennens der Rohkérper erlaubt wird, sollte er, im
Einklang mit einer guten Praxis und zur Minimierung
der Verarbeitungsanforderungen, falls ein Fehler vor-
handen sein sollte, auf der Seite des Uberschussma-
terials sein, welches durch Stitzung auf die vorlie-
gende Erfindung entfernt werden kann. Es ist dieser
Aspekt der vorliegenden Erfindung, der den Werk-
zeugbehandlungs-Entwicklungszyklus von den ge-
wohnlichen zwanzig bis funfzig Wochen auf ungefahr
zwei bis vier Wochen bei der Praxis der vorliegenden
Erfindung verringert.

[0042] Das heildt nicht, dass Spalte, Defekte, Hohl-
rdume und andere Unzulanglichkeiten in Rohkdrpern
durch die bekannten Techniken in dem technischen
Gebiet nicht repariert werden kénnen, aber es wird
allgemein bevorzugt, dass diese Anforderungen ver-
ringert werden kénnen.

[0043] Samtliche Zusammensetzungen, die ge-
wohnlicherweise in dem technischen Gebiet verwen-
det werden, kdnnen mit der vorliegenden Endung
verwendet werden. Es wird allgemein bevorzugt,
dass die Formulierungen, die die geringsten Kosten
und das hdchste Betriebsverhalten bei den Gief3- und
Gielform-Entfernungsprozeduren bereitstellen, ver-
wendet werden; es ist nicht erforderlich, dass die
komplexen Formulierungen, die entwickelt werden,
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um ein Schrumpfen auf ein Brennen der Rohkdrper
hin zu minimieren, verwendet werden. Derartige For-
mulierungen bringen oft mit sich, dass eine Verarbei-
tung mit kostenaufwandigen und schwierigen Materi-
alien ausgefuhrt wird, und kdnnen ein beeintrachtig-
tes Betriebsverhalten wahrend des GielRens des ge-
schmolzenen Metalls oder wahrend des Kuhlens des
Gusses bieten. Oftmals ist es auch schwieriger, der-
artige Materialien von dem Guss bzw. Gussteil zu rei-
nigen. Weil derartige "verbesserten" Formulierungen
nicht notwendig sind, wird hier bevorzugt, deren Ver-
wendung in der vorliegenden Erfindung zu vermei-
den.

[0044] Als eine allgemeine Regel gilt, dass je kleiner
die Partikelgroflen der Keramikmaterialien sind, die
bei der Bildung der Rohkoérper verwendet werden,
desto besser die Genauigkeiten und die Toleranzen
der abschlieRenden Giefl3form und insbesondere der
GielRform-Kerneinsatze und der vergleichbaren Attri-
bute und der Oberflachenendbearbeitung des Guss-
teils sein werden. Fir die meisten Keramikformulie-
rungen wird bevorzugt die kleinsten verfiigbaren Par-
tikelgréRen der Komponentenmaterialien zu verwen-
den, wenigstens in den Bereichen der Giel3form, die
fur die Giel3formoberflachen vorhanden sind und die
Oberflachenendbearbeitung des Gusses bzw. des
Gussteils "wie gegossen" diktieren. Grobere Materia-
lien kénnen in anderen Bereichen der Giel3formstruk-
turen vorteilhaft sein.

[0045] Da Endbearbeitungsoperationen wie ein
Schleifen und ein Polieren von Feingussteilen zeit-
aufwandige, arbeitsintensive und kostenintensive As-
pekte der Gielltechnikpraxis sind, dienen samtliche
Verbesserungen in den wie-gegossen-Bedingungen
der Gussteile, die zur Minimierung der Endbearbei-
tungsoperationen und der Notwendigkeit fur Korrek-
turen dienen, der besseren Produktivitat, Effizienz
und Wirtschaftlichkeit der Herstellung.

[0046] Die Auswahl der Rohkorper-Bindemittel ist
fur die vorliegende Erfindung nicht kritisch, und zwar
wegen der gleichen Griinde, wie voranstehend aus-
geflihrt. Als eine allgemeine Regel werden die Roh-
korper einer Verarbeitung auf Kontrolldimensionen
nicht ausgesetzt und deshalb ist die Rohkdrperstar-
ke, die oft vorwiegend durch die Auswahl der Binde-
mittel-Formulierung diktiert wird, um den Anforderun-
gen einer derartigen Verarbeitung standzuhalten,
nicht so wichtig wie die Bildung von Rohkoérpern zur
Verwendung in der vorliegenden Erfindung. Infolge-
dessen koénnen kostenglnstigere Materialien ver-
wendet werden, mit hervorstechenden Kostenein-
sparungen bei dem Herstellungsbetrieb.

[0047] In Abhangigkeit von dem Typ des Herstel-
lungsbetriebs, der zum Bilden der Rohkoérper ver-
wendet werden soll, kann das Bindemittel ein was-
serlosliches anorganisches Bindemittel wie Wasser-
glas, ein wasserl@slicher organisches Polymer, wie
Polyvinylacetat oder Polyvinylalkohol, oder ein natir-
liches oder synthetisches Polymerhydrogel, wie Gu-
argum oder Poly(hydroxyethyl-Methacrylat) oder

dgl., sein. In anderer Hinsicht kann das Bindemittel
ein plastisches binéares, insbesondere ein thermo-
plastisches Polymer-Bindemittel, oder ein Polymer,
das nach Bildung durch die Anwendung von Warme
thermisch ausgehartet werden kann, wie Phenole,
Polyepoxide, Polyurethane und dgl., sein (derartige
Materialien werden durch eine thermische Degradie-
rung wahrend Brennvorgangen entfernt und sind im
Allgemeinen nicht vorhanden, wenn die Bearbei-
tungsvorgange der vorliegenden Erfindung verwen-
det werden).

[0048] In der Tat werden die Anforderungen einer
geringen Starke der Rohkoérper in der vorliegenden
Erfindung die Verdinnung der Keramikformulierung
mit hitzebestandigen Edelverdinnungsmitteln wie
Fullern in der Zusammensetzung erlauben, wodurch
noch groRRere Einsparungen der Materialkosten er-
reicht werden.

[0049] Zusatzlich zu den Kosteneinsparungen
durch die Verwendung von kostenglnstigeren Ver-
dinnungsmitteln in den Keramikformulierungen er-
laubt die vorliegende Endung die Verwendung von
Fullern, um die Formungs- und GielRcharakteristiken
der Keramikformungs-Formulierungen oder Streifen
zu erleichtern, was materiell der Einrichtung zum Bil-
den der Rohkérper helfen kann. Z.B. ist es mdglich,
in den Keramikstreifen Fuller einzubauen, die die
Rheologie der Streifen im Ansprechen auf eine Sche-
rung verandern, wobei ein hoher Tixotrophiegrad be-
reitgestellt wird, um ein Pumpen zu erleichtern, wah-
rend ein Durchhangen oder Absacken im Stehen mi-
niaturisiert wird.

[0050] Die Keramikrohkorperformen der vorliegen-
den Erfindung kénnen durch irgendwelche der ge-
wohnlichen Techniken gebildet werden, die in dem
Stand der Technik verwendet werden. Dies schlief3t
beispielsweise das Gielten von Fluiddispersionen,
das Formen aus plastischen Dispersionen, und ein
statisches Driicken ein.

[0051] Da die Anforderungen flir die Starke bzw.
Festigkeit des Rohkdrpers in der vorliegenden Erfin-
dung maRig und nicht bemerkenswert sind, ist die
Gieltechnik, die verwendet wird, nicht ein Hauptfak-
tor bei der Qualitdt oder Produktivitat des Betriebs
und kann auf Grundlage der Zweckdienlichkeit und
von Kostenerwagungen in den meisten Fallen ge-
wahlt werden.

[0052] Ein Eintauch-Gielten kann die Technik der
Wahl fur die Bildung von GieRformhullen sein, wobei
die Wachsform in einen Streifen oder eine Dispersion
der Keramikkomponenten in einem Fluid, haufig ein
wasserhaltiges Medium mit einem wasserldslichen
oder Hydrogel-Bindemittel, getaucht wird. Die Fest-
korper lagern sich auf der Oberflache der Form ab
und bilden eine Beschichtung, die der Gestalt der
Form angepasst ist. Eine Spriihbeschichtung des Ke-
ramikstreifens kann ebenfalls verwendet werden.
durch mehrfache Einlauch- und Sprihvorgange, wo-
bei ein oder mehrere Streifen-Formulierungen
(Slip-Formulierungen) verwendet werden, um eine
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geeignete Dicke der Beschichtung bereitzustellen,
um als eine GieRformhulle zu dienen, mit oder ohne
einem Trocknen zwischen den Beschichtungen, wird
die geformte Hille getrocknet, die Wachsgiel3¢form
wird entfernt, allgemein durch Warme oder durch
eine chemische Reaktion in einer herkdmmlichen
Weise, und der Rohkorper ist dann bereit zum Bren-
nen, um die Keramik zu sintern.

[0053] Einlauch-Giefdtechniken sind fir die Bildung
von Kernen weniger glnstig, da die Kontrolle des
Prozesses schwieriger ist, wenn die Keramik auf der
Innenseite von weiblichen Formen aufgebracht wird.
Gewohnlicherweise gibt es Fehlstellen, die Defekte
in den Rohkoérpern darstellen, wenn die Giel3form
entfernt wird. Deshalb werden Giel3prozeduren allge-
mein fur die Bildung von Kernen bevorzugt.

[0054] Bei Gielioperationen wird die Keramikformu-
lierung in einem geeigneten Bindemittel aufgeldst,
um eine PlastikgieRformzusammensetzung zu bil-
den, die in eine weibliche Gie3form oder eine Form
geformt wird. Die Formung kann durch einen Spritz-
guss bei relativ erhdhter Temperatur erreicht werden,
oder durch irgendwelchen der zahlreichen verwand-
ten Plastikformungsvariationen, die in dem Stand der
Technik bekannt sind.

[0055] Die gebildeten Rohkérper kdnnen in einigen
Fallen durch ein isostatisches Drucken, einschlief3-
lich eines HeilRdrucks, verbessert werden, um die Ke-
ramikmaterialien vor dem Brennen zu verdichten.
[0056] In Situationen mit hohen Anforderungen koén-
nen die Rohkdrper durch den Einschluss von faser-
férmigen Verstarkungen oder Armaturen, die aus Ke-
ramik- oder Metallfasern gebildet sind, verstarkt wer-
den, um die struktwellen Elemente der Form zu hal-
tern.

[0057] Wenn Armaturen verwendet werden, sollte
aufgepasst werden, dass die Armatur so positioniert
ist, dass sie nicht an der Oberflache freigelegt ist oder
so nah an der Oberflache ist, dass sie bei einer nach-
folgenden Verarbeitung nichtfreigelegt wird.

[0058] Wenn keramische oder metallische Fasern
eingebaut sind, wird bevorzugt, dass sie in die Strei-
fen- und Formungs-Formulierung, die die Oberflache
bildet, eingebaut werden oder einer nachfolgenden
Verarbeitung ausgesetzt werden.

[0059] In beiden Fallen ist es nicht erwiinscht, wenn
Verstarkungsmaterialien und insbesondere Metalle
an der Oberflache der fertig gestellten Gie3form frei-
gelegt sind oder in einen Kontakt mit dem geschmol-
zenen Metall kommen, welches gerade in die Giel-
form gegossen wird. Eine Verunreinigung der Gielle-
gierung durch Extraktion oder Diffusion von derarti-
gen Einschlussen in der GielRformstruktur ist allge-
mein nicht wiinschenswert.

[0060] Wie normalerweise in dem technischen Ge-
biet verstandlich, sind die Rohkérper, die in Uberein-
stimmung mit dem Stand der Technik hergestellt wer-
den, brichig und relativ einfach zu beschadigen. Die
gewohnlichen Vorkehrungen zum Behandeln von
diesen Strukturen wird in der vorliegenden Erfindung

bendtigt, wie bei irgendeiner anderen Feingussope-
ration.

[0061] Bei der Umsetzung der vorliegenden Erfin-
dung besteht keine Anforderung zur Verarbeitung
von Rohkérpern, aber es kann wiinschenswert sein,
Material hinzuzufiigen, um Oberflachendefekte zu
fullen oder in einigen Fallen die Wanddicke zu erho-
hen. Wenn derartige Techniken verwendet werden,
ist es akzeptabel und sogar wiinschenswert, dass ein
gewisser Teil von Uberschussmaterial hinzugefiigt
wird, so dass die Prozedur innerhalb von verninfti-
gen Grenzen relativ unanspruchsvoll und leicht ist.
[0062] Das Brennen der Rohkérper ist der letzte
kontrollierbare und am wenigsten vorhersagbare
Schritt bei der Bildung der Feingussformen, und der
die Qualitat des Gussteils, welches hergestellt wer-
den soll, am meisten bestimmende Schritt. Die vorlie-
gende Erfindung arbeitet nicht, um die Prozeduren
kontrollierbarer oder vorhersagbarer zu machen; in
der vorliegenden Erfindung werden die Qualitat der
Gestalt, die Dimensionen und die Oberflachenendbe-
arbeitung der GielRformelemente und die sich erge-
benden Formen, Dimensionen und die Oberflachen-
endbearbeitung des Gussteils, welches in der Giel-
form hergestellt werden soll, nicht durch den Brenn-
schritt oder durch den Zustand der GielRformelemen-
te wie gebrannt gesteuert. Ein Brennen ist demzufol-
ge ein Aspekt mit weitaus geringeren Anforderungen
bei der Praxis des Feingusses in der vorliegenden Er-
findung. Da die Form und Dimension der gebrannten
Giel3form bei der vorliegenden Erfindung be- bzw.
verarbeitet werden sollen, ist es ausreichend, in dem
gebrannten Kérper vor der Verarbeitung eine nahezu
Netto-Form zu erreichen.

[0063] Die Brennoperation selbst wird durch die Sin-
teranforderungen der Keramik und die Ausbrenn-An-
forderungen des Rohkoérper-Bindemittels diktiert wer-
den. Erwdrmungsplane, die Haltezeit auf der Tempe-
ratur und Abkuhlplanungen sind in dem Stand der
Technik bekannt und werden in der vorliegenden Er-
findung nicht verandert.

[0064] Es sei darauf hingewiesen, dass die vorlie-
gende Erfindung die Anforderungen eines guten De-
signs und der Herstellungspraxis bei der Entwicklung
von Rohkdrpern nicht beseitigt. Auf ein Brennen hin
wird das Keramikmaterial noch die gewo6hnlichen
Schrumpfbetrdge durchlaufen und Vorsicht muss
walten gelassen werden, um ein Absacken und Bre-
chen der Form wahrend des Brennvorgangs zu ver-
meiden. Es wird fir Durchschnittsfachleute in dem
technischen Gebiet auch offensichtlich sein, dass
das Ausmal} der Verarbeitung der gebrannten Giel3-
formelemente im groRen Malistab durch die Qualitat
des gebrannten Korpers diktiert werden wird, die wie-
derum durch die Qualitat des Rohkérper diktiert wird.
Der Rohkdrper sollte demzufolge nahe zu der bend-
tigten Form und den bendtigten Dimensionen sein,
die entwickelt werden, um eine gebrannte Keramik
mit guter Qualitat und in der Nahe der erforderlichen
Netto-Form und den erforderlichen Netto-Abmessun-
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gen zu erzeugen, die zum Erzeugen des bestimmten
Gussteils erforderlich sind. In sdmtlichen Umstanden
in der vorliegenden Erfindung wird stark bevorzugt,
dass die Rohkorper auf eine derartige "nahezu-Net-
to"-Form erzeugt werden, wobei mit jeder Verande-
rung von dem Ziel, eine Netto-Form, die bei dem
GielRvorgang bendtigt wird, einen Gbergro3en Roh-
korper favorisiert. Es wird stark bevorzugt, dass der
Rohkoérper nicht unter der Grofie ist.

[0065] Quantitativ sollte der Rohkdrper entwickelt
werden, um eine gebrannte Form zu erzeugen, die
auf Spezifikationen ist, plus 1 mm, minus null, vor-
zugsweise plus 0,1 mm, minus null. Wie Durch-
schnittsfachleute leicht verstehen werden, kann die
Entwicklung von Rohkérpern auf diese erforderlichen
Prazisions- und Genauigkeitsgrade gewohnlicher-
weise mit geringen Schwierigkeiten und einer be-
grenzten Anzahl von lterationen erreicht werden. Je
enger der gebrannte Kérper auf Spezifikationen ent-
wickelt werden kann, ohne unter die Konstruktions-
werte zu gehen, desto schneller und kostengunstiger
kann die abschlieRende Form hergestellt werden,
wenn die Giel3form verarbeitet wird.

[0066] Die strukturellen und physikalischen Eigen-
schaften der Rohkérper und der gebrannten Kera-
mikkorper werden in der vorliegenden Erfindung
nicht verandert und Durchschnittsfachleute in dem
technischen Gebiet werden vollstdndig verstehen,
dass diese Formen mit der gleichen Vorsicht behan-
delt werden mussen. Die gebrannten Kérper sind ins-
besondere harte, briichige und relativ zerbrechliche
Materialien.

[0067] Anstelle einen Rohkoérper auf eine "nahezu
Netto-Form" zu bilden, kann es relativ effektiv in vie-
ler Hinsicht sein, wenn die Hille oder der Kerneinsatz
aus standardisierten "Blocken" oder einem "Bal-
ken-Bestand" von vorgesintertem Keramikmaterial
bearbeitet wird. Derartig vorgeformte und vorge-
brannte "Bestands-Materialien" kbnnen mit tiberlege-
ner Gleichférmigkeit und insbesondere mit einer
gleichférmigen Porositat gebildet werden, um wieder-
um ein gleichférmiges und héchst vorhersagbares
Schrumpfen bei der nachfolgenden Verarbeitung und
Behandlung zu erlauben. Das "Bestands-Material"
wird in die Netto-Form, die bendtigt wird, durch die
Ultraschallbearbeitungstechnik der vorliegenden Er-
findung gebildet und die Oberflachen kénnen nach
der Bearbeitung beschichtet werden, um eine glatte
Oberflache fir das GielRen bereitzustellen; die be-
schichtete Form kann erneut gebrannt werden, wenn
dies erforderlich oder gewlinscht ist, um die Be-
schichtung zu fixieren, und zwar in Abhangigkeit von
der verwendeten Zusammensetzung. Die glatte
Oberflache der Keramik wird eine entsprechende
glatte Oberflache dem Metallgussteil, welches in der
Giel¥form gebildet werden soll, herstellen. Es ist mog-
lich, derartige Blocke oder einen "Balken-Bestand"
von vorgesinterten Keramikmaterialien mit sehr
gleichformigen  und  héchst  vorhersagbaren
Schrumpfeigenschaften herzustellen, wobei ein ge-

naueres GielRen erlaubt wird im Vergleich mit Kernen,
die durch die Techniken gebildet werden, die in dem
technischen Gebiet gewohnlicherweise verwendet
werden und deren Porositats- und Schrumpfeigen-
schaften sich betrachtlich verandern kénnen.

[0068] Durch die Verwendung von "Bestands-Mate-
rial" ("Vorrats-Material") in der Technik wird die Not-
wendigkeit eines Spritzguss-, Eintauch-, Isostatik-
druck- oder einer anderen Form eines Rohkdrpers
vermieden. Bestandsformen sind weitaus einfacher
und wirtschaftlicher zu erzeugen und deren gleichfor-
mige Form, deren GrofRe und deren Verarbeitungs-
technik ist weitaus zuverlassiger als das Bilden,
Brennen und Behandeln von Komplexen und oft
komplizierten Rohkoérpern. Weitaus weniger Abfall
wird in einer derartigen Technik erfahren.

[0069] Durchschnittsfachleute kénnen ausreichend
die Netto-Form bestimmen, die von der gebrannten
Gielform benétigt wird, um das bendtigte Gussteil zu
erzeugen, und zwar mit geeigneten Toleranzen flr
ein Schrumpfen, wenn das Metall abkihlt und es sich
verfestigt. In der vorliegenden Erfindung wird ein
Gielformkern oder eine Hlle hergestellt, die nahezu
die erforderliche Netto-Form und die erforderlichen
Netto-Dimensionen aufweist, diese aber nicht hat,
und wird dann verarbeitet, um das GielRformelement
auf die abschlieRend bendtigte Form und Abmes-
sung zu bearbeiten, mit einer hochst entwickelten
Oberflachenendbearbeitung, mit hohen Prazisions-
und Genauigkeitsgraden.

[0070] Bearbeitungstechniken zum Verarbeiten von
Keramiken sind begrenzt und hier wurde eine Ultra-
schallbearbeitung entwickelt, um eine schnelle,
héchst regelmaflige und reproduzierbare und kosten-
gunstige Verarbeitung auf den benétigten Prazisions-
und Genauigkeitsgrad in der Form, in den Dimensio-
nen und in der Oberflachenendbearbeitung bereitzu-
stellen. Die Ultraschalltechniken, die hier verwendet
werden, kénnen hdchst automatisiert sein, wodurch
die bendétigten Arbeiten mit hohen Fertigkeiten be-
schrankt werden, und kdnnen bei Verarbeitungsraten
ausgeflhrt werden, die gleich zu oder schneller wie
die Herstellung der gebrannten Giel3formkérper sind.
[0071] Die Bearbeitungstechniken kénnen verwen-
det werden, um die gebrannten GielRformelemente
zu verbessern, aber sie kdnnen auch verwendet wer-
den, um Modifikationen in der GielR¢form herzustellen,
um Merkmale zu gewahrleisten, die bei den gewdhn-
lichen Bildungsvorgangen nicht einfach hergestellt
werden kdénnen. Z.B. kdnnen kleine Ldcher in die
GieRformstruktur hinein und durch diese gebohrt
werden, und zwar mit einer Positionsgenauigkeit, ei-
ner Regelmafigkeit und mit Abmessungen, die in ei-
nem gewodhnlichen Giellformherstellungsvorgang
nicht praktisch sind.

[0072] Feinguss-GielRformen sind oft komplexe
Strukturen, die den Gussteilen entsprechen, die her-
gestellt werden sollen. Zusatzlich erfordern derartige
Giel¥formen die normalen zusatzlichen Teile, die be-
notigt werden, um das Gussteil herzustellen, ein-
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schlielich von z.B. Kanalen, Gatter, GieRRtassen und
dgl. In dem technischen Gebiet ist es gebrauchlich,
derartige Strukturen zu der Wachsgiel3form hinzuzu-
fugen, aus der die GieRRformstruktur hergestellt wird.
Derartige Prozeduren werden gewdhnlicherweise
auch in der vorliegenden Erfindung bevorzugt wer-
den, obwohl es erwdhnenswert ist, dass Hinzufligun-
gen auf dem Rohkdrper vor dem Brennen an einer
Stelle oder zu der gebrannten Giel3form, entweder
vor oder nach der Verarbeitung, die von der vorlie-
genden Erfindung in Erwdgung gezogen wird, ze-
mentiert werden kdnnen.

[0073] Eine Ultraschallbearbeitung ist zunehmend
wichtig in jungster Zeit fur eine Vielzahl von Anwen-
dungen geworden. Sie ist verwendet worden, um un-
ter anderen Materialien in einer Vielzahl von Aspek-
ten Keramiken zu bearbeiten. Sie ist bei Feinguss-
prozessen oder zum Verarbeiten von Feinguss-Giel3-
formen und GieRformkomponenten noch nicht ver-
wendet worden, weil das technische Gebiet sich auf
andere Methodologien zum Herstellen von uberlege-
nen Giel3¢formen konzentriert hat. Wie voranstehend
angegeben, ist es allgemein einfacher gewesen, die
WachsgielRformen zu verandern, Keramikformulie-
rungen anzupassen oder die Rohkorper zu friihen
Stufen in dem Prozess zu verarbeiten, da diese Ma-
terialien weitaus einfacher zu verarbeiten sind.
[0074] Weil eine Verarbeitung von Keramikkoérpem,
beispielsweise gebrannten KeramikgieRformen und
insbesondere von Kernen als schwieriger, mir héhe-
ren Anforderungen und langsam und zu einem Bruch
der Giel3formstrukturen mit hervortretenden Verlus-
ten der Produktivitat neigend angesehen worden ist,
ist einer Verarbeitung von derartigen gebrannten Ke-
ramiken wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden.
[0075] Hier wurde erfolgreich eine schnelle und ef-
fektive Ultraschallbearbeitung von gebrannten Kera-
mikfeinguss-GielRformen und Giel3formkomponen-
ten, sowohl bei der Verwendung von "Punkt"-Werk-
zeugen mit einer begrenzten Grofe und Form, als
auch bei der Entwicklung und Verwendung von pro-
duktiven und effektiven "Form"-Werkzeugen, die zur
Verarbeitung von Oberflachen mit einer betrachtli-
chen Flache auf eine spezifizierte entworfene Form
mit genauen und prazisen Abmessungen ausgelegt
sind, erreicht.

[0076] Eine Ultraschallbearbeitung wird in verniinfti-
ger Weise in dem technischen Gebiet zum Verarbei-
ten einer Vielzahl von Materialien, einschlie3lich von
Keramikmaterialien, entwickelt. In derartigen Techni-
ken wird ein Werkzeug oder eine Sonotrode entwi-
ckelt, die die gewlinschte Anpassung aufweist, und
wird auf einem Wandler angebracht, der zum Vibrie-
ren bei Ultraschallfrequenzen veranlasst wird, bei-
spielsweise durch piezoelektrische Effekte und dgl.
Das Werkzeug oder die Sonotrode wird auf die Ober-
flache eines Werkstlcks hin vorgerlckt, wobei ein
Abriebmedium zwischen dem Werkzeug oder der So-
notrode und der Werksttickoberflache angeordnet ist.
Die Vibrationen werden durch das Abriebmittel Gber-

tragen, um eine Verarbeitung der Werkstlickoberfla-
che zu bewirken. Eine Anregung der Abriebmit-
tel-Partikel reibt die Werkstlickoberflache ab, wobei
eine genaue umgekehrte Form der Werkzeug- oder
Sonotrodenform zurlickgelassen wird.

[0077] Wegen der Beschrankungen von Ultraschall-
wandlern ist die Verarbeitungsobeiflache des Werk-
zeugs oder der Sonotrode allgemein auf nicht mehr
als ungefahr 100 cm? begrenzt, so dass dann, wenn
grolRere Flachen verarbeitet werden sollen, der Teil
oder der Wandler an unterschiedliche Stellen bewegt
und erneut verarbeitet werden muss, oft mit einem
anderen Werkzeug oder einer anderen Sonotrode,
die eine andere Form aufweist, die fir die bestimmte
zu bearbeitende Flache geeignet ist. Niedrigere Fre-
quenzen, in dem akustischen Bereich, kénnen nach
Wunsch verwendet werden und sind innerhalb des
Umfangs des hier verwendeten Ausdrucks "Ultra-
schallbearbeitung”, so wie er hier verwendet wird.
[0078] Fur den Fall von kleineren Gief3formkompo-
nenten, die von einem Ultraschallwerkzeug oder ei-
ner Ultraschallsonotrode mit einer akzeptablen Fla-
che Uberspannt werden kénnen, wird hier bevorzugt
das Werkzeug oder die Sonotrode in das Spiegelbild
der bendtigten Oberflache zu bilden und die GieR-
formkomponente, beispielsweise einen Kerneinsatz,
in einem einzelnen Betriebsvorgang zu verarbeiten.
[0079] Mit den Ultraschallwerkzeugen der vorlie-
genden Erfindung kénnen die gebrannte Gieldform
oder GieRRformkomponenten bearbeitet, geschnitten
oder gebohrt werden, je nach Bedarf. Wahrend der-
artige Bearbeitungsvorgange fir GielRformherstel-
lungsvorgange nicht gebrauchlich sind, erlaubt die
Einfihrung der vorliegenden Erfindung die Entwick-
lung von Strukturen, die bei GielRoperationen bislang
nicht praktisch oder 6fter auf die Entwicklung von gro-
ben Strukturen beschrankt waren, die eine erneute
Verarbeitung des gebildeten Gussteils in der Giel-
form, nachdem es gebildet ist, erfordern.

[0080] Zusatzlich wird die vorliegende Erfindung
verwendet werden, um die Oberflachen der gebrann-
ten GielRform oder der Giel3formkomponenten auf
eine Netto-Grofe und -Form aus nahezu-Netto-Zu-
stédnden, die bei der urspringlichen Bildung des Ke-
ramikkorpers erreicht werden, zu schleifen. Die Ultra-
schallbearbeitungstechniken kénnen die gebrannte
Keramik auf dimensionsgréRige Toleranzen im We-
sentlichen so eng wie erforderlich, typischerweise bis
-0, +0,1 mm, gewohnlicherweise in der Grélkenord-
nung von -0, +0,05 mm oder weniger, und wenn be-
notigt, auf-0, +0,02 mm schleifen. Bei diesen Werten
sind die Dimensionen typischerweise so fein wie die
KorngréRRen der gesinterten Keramik, was allgemein
der begrenzende Parameter der Genauigkeit und der
Prazision bei derartigen Schleifvorgangen ist.

[0081] In &hnlicher Weise kann die Oberflachenrau-
igkeit leicht durch ein Ultraschallpolieren der Oberfla-
chen des geschliffenen Keramikkdrpers herunter auf
die Begrenzungen der KorngréfRe und der Porositat
der gesinterten Keramik verringert werden. Weitere
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Verringerungen der Rauigkeit kénnen verwendet
werden, indem Bearbeitungsbedingungen verwendet
werden, die die einzelnen Kdrner an der Oberflache
bearbeiten werden. Fir ausreichend dichte Kerami-
ken kann eine glasglatte Oberflache mit einer Ober-
flachenrauigkeit so gering wie 0,01 mm RMS erreicht
werden, wird aber oft nicht vorgegeben oder benétigt.
[0082] Die Qualitdt des urspriinglichen Gussteils
des keramischen Rohkdérpers, und insbesondere die
Dichte des keramischen Gussteils an der Net-
to-Oberflache, ist ebenfalls ein begrenzender Faktor,
da die Oberflachenrauigkeit einer hdchst pordsen
Keramik niemals kleiner als die Porositat des Materi-
als sein kann. Es wird immer eine Begrenzung hin-
sichtlich des Ausmales einer Oberflachenverarbei-
tung, die gefordert werden wird, vorhanden sein, und
zwar definiert durch die Anforderungen des zu bilden-
den Gussteils, und Durchschnittsfachleute in dem
technischen Gebiet werden wenig Schwierigkeiten
haben, die Verbesserungen in der Oberflachenend-
verarbeitung gegenuber der hinzugefligten Verarbei-
tungszeit und den damit verbundenen Kosten im
Gleichgewicht zu halten. Wenn ein Polieren der
Oberflachen der Keramik geeignet ist, ist es beson-
ders zweckdienlich, die Techniken zu verwenden, die
in unserem friheren Patent U.S. 5.187.899 offenbart
und beansprucht sind. Wie voranstehend angege-
ben, ist es auch mdglich, eine geeignete Beschich-
tung auf die bearbeitete Keramikoberflache anzu-
wenden, um die Lécher und Poren zwischen den ge-
sinterten Partikeln zu fiillen.

[0083] Eine Vielzahl von Ultraschallgeneratoren, die
die Wandler ansteuern, die in der vorliegenden Erfin-
dung verwendet werden, sind bekannt und verfugbar.
[0084] Um die Produktivitat zu maximieren und die
Méglichkeit von Fehlern zu minimieren, wird bevor-
zugt, Generatoren zu verwenden, die bei einer Reso-
nanzfrequenz der Wandler-Werkstiick-Kombination
arbeiten. Automatische Resonanzfolgegeneratoren
des Typs, die in der U.S. 4.748.365 offenbart und be-
ansprucht werden, werden bevorzugt.

[0085] Eine Vielzahl von Wandlerkomponenten sind
kommerziell erhaltlich und viele kdnnen in der vorlie-
genden Erfindung verwendet werden, die die elektri-
schen Signale, die in dem Generator erzeugt werden,
in eine mechanische Vibration bei der geeigneten an-
gelegten Frequenz umwandeln werden, typischer-
weise durch einen piezoelektrischen Effekt, gekop-
pelt mit einem Booster, der zum Verstarken (oder
manchmal zum Unterdricken) der Amplitude der Vi-
brationen dient.

[0086] Die Werkzeuge oder Sonotroden wenden die
Vibration des Wandlers auf das Abriebmittel an, um
den Bearbeitungsbetrieb zu bewirken. Die Sonotrode
ist typischerweise ein Metallstab oder ein Balken aus
einem geeigneten Metall, der eine Resonanzlange
aufweist, die fir die Frequenz der zu erzeugenden Vi-
brationen geeignet ist, und fiir Metalle wie beispiels-
weise Stahl, Aluminium oder Titan sind typische Re-
sonanzlangen von ungefahr 100 bis ungefahr 150

mm, und am haufigsten ungefahr 115 bis ungefahr
140 mm.

[0087] Die Bearbeitungsoberflichen des Ultra-
schallbearbeitungswerkzeugs oder der Sonotrode
kénnen Uber breite Grenzen verandert werden, und
zwar von relativ kleinen "Punktbearbeitungs"-Werk-
zeugen mit einer Verarbeitungsflache von weniger
als ungefahr 1 mm? bis zu einem gegenwartigen Ma-
ximum von ungefahr 100 cm?. Kleine Punktbearbei-
tungswerkzeuge sind besonders geeignet fiir Proto-
typarbeiten und kdnnen fiir die abschlielende End-
bearbeitung und Detaillierungsbetriebe bei der Her-
stellung nitzlich sein, wahrend Formwerkzeuge mit
grolerer Flache geeignet zur Herstellung einer Werk-
zeugverarbeitung sind.

[0088] Die kleinen "Punktbearbeitungs"-Werkzeuge
kénnen in einer Vielzahl von kleinen Formen ausge-
bildet werden, einschlielich von kugelférmigen, qua-
dratischen, kreisféormigen oder konischen Quer-
schnitten, mit abgeschnittenen konischen Abschnit-
ten und dgl., um eine zweckdienliche Mischung be-
reitzustellen, um fir die besonderen Bearbeitungsan-
forderungen von besonderen Betriebsvorgangen ge-
eignet zu sein.

[0089] Bearbeitungswerkzeuge mit einer gréReren
Form werden typischerweise geformt, um direkt die
erforderliche Form herzustellen, einschlieBlich einer
dreidimensionalen Form, einer Detaillierung und von
Dimensionen, die von der gebrannten Keramik bendé-
tigt werden. Die Form des Werkzeugs oder der Sono-
trode wird ein Spiegelbild der Keramikform sein, die
bearbeitet werden soll, mit geeigneten Toleranzen fur
den Spalt zwischen dem Werkzeug oder der Sonotro-
de und der gebrannten Keramik.

[0090] Wenn Keramikgief3formen dber gréRere
Oberflachen als die maximal mégliche Werkzeuggro-
Re bearbeitet werden sollen oder wenn gegeniber-
liegende Stirnflachen der Keramik verarbeitet werden
sollen oder andere Formbeschrankungen vorhanden
sind, werden mehrere Form- und/oder Punktwerk-
zeuge verwendet, die sequenziell und kollektiv bei
der Bearbeitung der Keramik auf die bendtigte Form
verwendet werden.

[0091] Werkzeuge mit mehreren Formen sind in ei-
ner stilisierten Weise in Fig. 2 dargestellt, wobei ein
Werkstlick (50) in einem Halter (60) gehaltert wird.
Ein Paar von Ultraschallbearbeitungswerkzeugen
(70, 80) sind in einer aufeinander zugerichteten An-
ordnung an dem Halter (60) und dem Werksttick (50)
gezeigt. Die Stirnflaiche G des Werkzeugs ist ein ne-
gatives Bild der gewtinschten Konfiguration eines
entsprechenden Abschnitts der Werkstlickoberfla-
che. In Fig. 2 ist das Werkstuck in der Gestalt einer
héchst stilisierten und vereinfachten Form eines Ker-
neinsatzes zum Giefen eines Turbinenmaschinen-
fligels. Im Betrieb wird das Werkstiick (50) in dem
Halter (60) montiert, der wiederum auf einer geeigne-
ten Halterung, die nicht gezeigt ist, montiert wird. Ei-
nes der Ultraschallbearbeitungswerkzeuge ist auf ei-
ner Sonotrode angebracht, die auf einer Ramme ge-
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fuhrt wird; um das Werkzeug in eine Arbeitsposition
in Bezug auf das Werkstlick, welches ebenfalls nicht
gezeigt ist, vorzurticken. Das Werkzeug wird vorge-
ruckt, um einen Abschnitt der Oberflache der Werk-
stlckoberflache in einer Anlage und Ausrichtung zu
bearbeiten. Sobald die Bearbeitung mit dem ersten
Werkzeug abgeschlossen ist, wird das Werkzeug
entfernt und durch das zweite Werkzeug ersetzt und
das zweite Werkzeug wird dann in eine Verarbei-
tungsposition in einer Anlage und Ausrichtung zu
dem entsprechenden und zusammenpassenden
Oberflachenabschnitt des Werkstlicks vorgerickt
und fuhrt die erforderliche Bearbeitung auf diesem
Abschnitt der Werkstuckoberflache aus.

[0092] Wie durchschnittsfachleute in dem techni-
schen Gebiet erkennen werden, ist es moglich, einige
Formen mit einem einzelnen Formwerkzeug entspre-
chend zu der gesamten zu bearbeitenden Oberflache
zu bearbeiten, wahrend andere Formen mehr als die
zwei in Fig. 2 gezeigten erfordern kénnen. Die An-
zahl von Werkzeugen, die fiir ein bestimmtes Werk-
stiick bendtigt werden, wird durch die Gré3e und die
Form des Werksticks bestimmt werden. Als allge-
meine Regel wird bevorzugt, die minimale Anzahl
von Werkzeugen zu verwenden, die ausreicht, um
die Bearbeitungsoperation auszufihren, und zwar
wegen der Wirtschaftlichkeit und Produktivitat.
[0093] Wie Durchschnittsfachleute in dem techni-
schen Gebiet ebenfalls erkennen werden, kénnen
eine Anzahl von existierenden Maschinen angepasst
werden, um die Funktionen zum Haltern, Ausrichten,
Anlegen und Vorricken des Halters und seines
Werksticks und der Werkzeuge auszufuhren. Ein
derartiges Gerat bildet keinen Teil der vorliegenden
Erfindung.

[0094] Irgendwelche der vielen Werkzeugmateriali-
en, die gewodhnlicherweise beim Bilden von Ultra-
schallbearbeitungswerkzeugen verwendet werden,
koénnen in geeigneter Weise in der vorliegenden Er-
findung verwendet werden. Am gebrduchlichsten in
dem technischen Gebiet ist die Verwendung eines
Hochgeschwindigkeits-Werkzeugstahls, obwohl in
vielen Fallen ein Stahl, der gegenliber einem Abrieb
resistenter ist, und nicht-metallische Legierungen
verwendet werden. Die Auswahl der geeigneten
Werkzeug- oder Sonotrodenmaterialien ist nicht ein
kritisches Merkmal der vorliegenden Erfindung.
[0095] In vielen Fallen wird bevorzugt, das Verarbei-
tungswerkzeug oder die Sonotrodenoberflache in
das Ultraschallfeld hinein zu bearbeiten, wobei die er-
forderliche Form direkt in dem Sonotrodenmaterial
gebildet wird.

[0096] Wenn eine Oberflachenpolitur verwendet
wird, in Ubereinstimmung mit unserem friiheren Pa-
tent 5.187.899, wird normalerweise ein Werkzeug
oder eine Sonotrode verwendet, die einfacher in dem
Betrieb als der zu polierende Keramikteil verarabeitet
wird. Graphitwerkzeuge werden allgemein bei derar-
tigen Operationen bevorzugt.

[0097] Wie angegeben, kann das Werkzeug oder

die Sonotrode direkt in dem Ultraschallfeld gebildet
werden oder kann getrennt gebildet und an der Ver-
arbeitungsoberflache der Sonotrode durch Loéten
oder dgl. angebracht werden. In jedem Fall kann die
erforderliche Gestalt und Form des Werkzeugs durch
irgendeine geeignete Bearbeitungstechnik herge-
stellt werden. Allgemein wird bevorzugt ein orbitales
Schleifen, EDM, oder eine Kombination von beidem
fur die schnelle Herstellung der benétigten Form mit
sehr hohen Graden der Prazision und Reproduzier-
barkeit, die bereitgestellt wird, zu verwenden. Derar-
tige Techniken ermoglichen auch die Reparatur des
Werkzeugs oder der Sonotrode, wenn sie wahrend
Ultraschallbearbeitungsoperationen abgenutzt wird.

[0098] Formwerkzeuge kénnen mit irgendeiner ge-
wilinschten Gestalt und mit einer feinen Detaillierung
wie gewunscht versehen werden, vorausgesetzt,
dass die folgenden Randbedingungen beachtet wer-
den:

Die Gestalt muss konsistent mit einem axialen Vorru-
cken des Wandlers und der Werkzeugs oder der So-
notrode in einem Eingriff mit der zu verarbeitenden
Keramikstruktur sein. Das Werkzeug oder die Elek-
trode koénnen keine Unteratzungen bilden und ge-
trennte Bearbeitungsoperationen, mit einer anderen
Orientierung des Wandlers und einem anderen
Werkzeug oder einer anderen Sonotrode werden all-
gemein bendtigt, um Unteratzungsformen zu erzeu-
gen. Wegen der hinzugefligten Komplexitat des be-
teiligten Bearbeitungsbetriebs sollten derartige Kon-
struktionsmerkmale wann immer mdglich vermieden
werden, obwohl zusatzliche Operationen die meisten
Gestaltsanforderungen erfillen kénnen, wenn dies
gewlnscht ist.

[0099] Wenn diese Wandformen in der Keramik ge-
bildet werden sollen, beispielsweise Finnen, Stifte,
Pfosten und dgl., werden die Minimumdimensionen,
die toleriert werden kdénnen, vorwiegend durch die
Charakteristiken des Keramikmaterials vorgegeben.
Da die zu verarbeitende Keramik bereits gebrannt ist,
wird sie eine weitaus groRere Festigkeit und Haltbar-
keit in vielerlei Hinsicht als ein nicht gebrannter Roh-
korper aufweisen, da aber die Dimensionen in dinn-
wandigen Strukturen mit feinen Details verringert
sind, muss Vorsicht walten gelassen werden. Es
kann wulnschenswert sein, derartige Merkmale mit
wenigstens irgendeiner Verjingung, wenn mdglich,
zu konstruieren, um das Vorrtcken und das Zurlck-
ziehen des Werkzeugs oder der Sonotrode und des
Wandlers, ohne einen direkten Kontakt zu ermdgli-
chen. Ein Keil bzw. eine Verjlingung so klein wie 1
Grad wird eine gewisse Hilfe sein, aber wann immer
moglich wird ein Keil von 3 bis 5 Grad in einer typi-
scheren Weise verwendet. Ein Keil ist nicht eine kriti-
sche Anforderung, da die Dimension des Schnitts
den Spalt zwischen dem Werkzeug oder der Sonotro-
de und dem Werkstuck, wie voranstehend diskutiert,
in der Groélenordnung von wenigstens ungefahr
zweimal des Durchmessers der Abriebpartikel in dem
Spalt bereitstellen wird.
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[0100] Es ist allgemein wiinschenswert, dass Form-
werkzeuge in der Groé3e beschrankt sind, wie voran-
stehend angegeben, und zwar auf nicht mehr als 100
cm?. Es ist auch zweckdienlich, die maximalen Di-
mensionen des Werkzeugs oder der Sonotrode so zu
beschranken, dass sie in einen Kreis mit einem Radi-
us von ungefahr 15 cm? passen.

[0101] Wahrend die Werkzeug- oder Sonotrodeno-
berflachen allgemein aus abnutzungsresistenten Ma-
terialien gebildet sind und fiir den Fall von Bearbei-
tungs-, Schneide- und Schleifoperationen das Mate-
rial gegenuber dem Ultraschallbearbeitungseffekt
des Betriebs resistenter ist als das keramische Werk-
stiick, wird eine Abnutzung vorhanden sein und Uber
der Zeit werden die von dem Werkzeug bendtigten
Toleranzen die Grenze der Akzeptierbarkeit errei-
chen. An diesem Punkt muss das Werkzeug oder die
Sonotrode repariert werden, um die urspringliche
Gestalt und die Dimensionen wiederherzustellen,
oder muss durch ein anderes, neues Werkzeug er-
setzt werden.

[0102] In den meisten Fallen wird das Werkzeug
oder die Sonotrode die Toleranzen nicht verlieren, bis
eine wesentliche Anzahl von Teilen innerhalb von ak-
zeptablen Toleranzen hergestellt worden ist. Wenn
die Grenze erreicht wird, wird allgemein bevorzugt,
das Werkzeug durch eine EDM, Orbitalschleif- oder
Ultraschall-Verarbeitung neu zu formen. Eine Kombi-
nation von diesen Techniken kann verwendet wer-
den. Typischerweise kann jedes Werkzeug oder jede
Sonotrode mehrmals repariert werden, bevor zu viel
Material verloren geht, um eine weitere Reparatur
und eine erneute Verwendung zuzulassen.

[0103] Wie voranstehend angegeben, wird die Ab-
rieb-Verarbeitung, die bei Ultraschallbearbeitungs-,
Schleif- und Polieroperationen benétigt wird, am hau-
figsten durch Abriebpartikel ausgefiihrt, die in einem
flissigen Trager verteilt sind, der durch das Ultra-
schallwerkzeug oder eine Sonotrode in Vibrationen
versetzt wird. In dieser Weise ist es das Abriebmittel,
welches tatsachlich die Verarbeitungskraft auf die
Werkstlickoberflache Ubertragt, als ein Zwischen-
glied zwischen dem vibrierenden Werkzeug oder der
vibrierenden Sonotrode und dem Werkstlick. Das
Werkzeug oder die Sonotrode wird somit niemals in
einen direkten Kontakt mit der Werkstlickoberflache
gebracht und ein Spalt wird zwischen dem Werkzeug
oder der Sonotrode und dem Werkstlck aufrechter-
halten. Es ist moglich, einen Bruch des Werkzeugs
oder der Sonotrode durch einen Aufschlag auf dem
Werkstlick zu vermeiden und einen Fluss eines fri-
schen nicht abgenutzten Abriebmittels in den Spalt
hinein wahrend des Betriebs sicherzustellen. Zusatz-
lich wird der Abfall, der wahrend der Verarbeitung des
Werkstucks erzeugt wird, von dem Schnittstellenspalt
weggewaschen und baut sich nicht auf Pegel auf, die
den Betrieb stéren kénnten.

[0104] Das Fluid bzw. die Flussigkeit wird verwen-
det, um das Abriebmittel aufzulésen und dieses in
den Spalt zwischen das Werkzeug und das Werk-

stick hinein- und davon herauszutransportieren, um
Warme von dem Spalt zu transportieren und den Ab-
fall des Verarbeitungsbetriebs aus dem Spalt heraus-
zuspulen.

[0105] Die Art des Fluids ist keine kritische Angele-
genheit, solange es mit dem Werkzeug und der Kera-
mik kompatibel ist und die angezeigten Funktionen
ausfiihren kann. Irgendwelche der Fluids, die ge-
wohnlicherweise in dem technischen Gebiet verwen-
det werden, kénnen in einer geeigneten Weise ver-
wendet werden.

[0106] Eine breite Vielfalt von Abriebmitteln kénnen
in der vorliegenden Erfindung verwendet werden,
einschlieBlich von all denjenigen, die typischerweise
in Ultraschallbearbeitungsprozessen des Standes
der Technik verwendet werden. Damit die Keramik-
materialien in der vorliegenden Erfindung verarbeitet
werden kdnnen, wird bevorzugt Siliciumcarbid fiir Ke-
ramiken mit relativ geringer Dichte, wie Siliciumoxid-
und Aluminiumoxid-gestutzte Keramiken und Borcar-
bid zur Verarbeitung von Keramiken mit hoher Dichte,
die aus Siliciumnitrid und Siliciumcarbid gebildet
sind, zu verwenden.

[0107] Die Partikelgroflen des Abriebmittels sind
vorzugsweise in der GréRRenordnung von ungefahr
25 bis 75 mm Durchmesser, obwohl, wenn ge-
wiinscht, ein breiterer Bereich verwendet werden
kann, solange wie die Spaltabmessungen zwischen
dem Werkzeug oder der Sonotrode und dem Kera-
mikwerkstlick entsprechend eingestellt werden.
[0108] Die Frequenz der Ultraschallbearbeitungsvi-
brationen wird normalerweise in dem Bereich von un-
gefahr 200 bis ungefahr 30.000 Hz sein. In einigen
Fallen kénnen sich niedrigere oder héhere Frequen-
zen bei der Verarbeitung von bestimmten Keramiken
oder bei der Verwendung besammter Werkzeug-
oder Sonotrodenmaterialien oder beiden als effekti-
ver erweisen. Die vorliegende Erfindung wurde mit ei-
ner Oszillaaonsfrequenz so gering wie ungefahr 50
Hz und so hoch wie 50.000 Hz praktiziert, die beide
aullerhalb des normalen Bereichs sind, mit dem Aus-
druck "Ultraschall" verbunden wird, es sei aber dar-
auf hingewiesen, dass der Ausdruck in dem breiteren
Sinn zum Definieren von Frequenzen verwendet
wird, die um den Ultraschallbereich herum zentriert
sind und sich zwischen oberen und unteren hérbaren
Grenzen erstreckt, von ungefahr 50 Hz bis ungefahr
50.000 Hz. Am haufigsten sind die gewunschten Fre-
quenzen diejenigen, bei denen die Kombination des
Wandlers, einschlieBlich irgendeines Booster-Ele-
ments, und des Werkzeugs oder der Sonotrode in
Resonanz sind. Fir die meisten Werkzeuge ist die
Resonanzfrequenz in dem Bereich von ungefahr
15.000 bis ungefahr 25.000 Hz und vorzugsweise
zwischen ungefahr 19.000 bis ungefahr 21.000.
[0109] Die Amplitude der Oszillationen wahrend des
Bearbeitungsbetriebs ist allgemein in der Gré3enord-
nung von ungefahr 1 bis ungefahr 1000 ym, am hau-
figsten zwischen 10 bis 250 ym, und bevorzugt unge-
fahr zwischen 25 bis ungefahr 50 pm.
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[0110] Die optimale Frequenz und Amplitude wird
sich mit der Zusammensetzung der Keramik, aus der
die Giel3form gebildet ist, verandern ist und wird
leicht durch empirische Techniken bestimmt. Es wird
jedoch festgestellt werden, dass der Grad einer Ver-
besserung in optimalen Bedingungen sich nicht stark
von anderen Frequenzen und Amplituden verandert,
und es gut moglich ist, bei einer festen Frequenz und
einer festen Amplitude fir alle Giel3formmaterialien
zu arbeiten, wenn gewunscht.

[0111] Die Bearbeitungsgeschwindigkeiten, die ty-
pischerweise bei der Verarbeitung der Keramikmate-
rialien in der vorliegenden Erfindung erreicht werden,
stellen eine Materialentfernung bei einer Rate bereit,
die typischerweise in der GréRenordnung von 0,25
bis 100 mm?® pro Minute ist, wobei die Amplitude der
Vibration, die Abriebmittel-Korngré3e und die spezifi-
schen Charakteristiken der Keramik verandert wer-
den. Die Vorriickungsrate oder Eindringungsrate wird
entsprechend in der GrofRenordnung von 0,25 mm
bis ungefahr 2,5 mm pro Minute sein, und zwar in Ab-
hangigkeit von der Harte und der Dichte der Keramik.
Typische Oberflachenendbearbeitungen, wie herge-
stellt, werden in dem Bereich von ungefahr 0,2 bis
ungefahr 1,5 pm RMS, mit typischerweise Genauig-
keiten von -0, +0,1 mm, liegen und wenn erforderlich,
kdnnen Toleranzen so gering wie 0, +2 pm erhalten
werden.

[0112] Es wird gewdhnlicherweise bevorzugt, si-
cherzustellen, dass samtliche Oberflachen der Giel-
form oder der GielRformkomponente, die in der vorlie-
genden Erfindung verarbeitet werden soll, auf der
Stirnflache gegenulberliegend zu der Oberflache, die
gerade verarbeitet wird, gut gehaltert wird, um die
Biegemomente zu minimieren, die angelegt werden
und die dazu tendieren, das briichige Keramikmateri-
al einzufangen. Befestigungsteile zum Ergreifen und
Haltern der Oberflachen der Keramikkomponente
sind ausreichend innerhalb der Fertigkeiten, die ge-
wohnlicherweise in dem technischen Gebiet vorhan-
den sind.

[0113] Ein angepasstes Paar von Halterungen, fur
die gegenulberliegenden Stirnflachen der Giel3form
oder der GieRRformkomponente, werden gewdhnli-
cherweise eine vollstdndige Verarbeitung des Werk-
stlcks in zwei sequenziellen Bearbeitungsvorgangen
erlauben, wahrend es in jedem Halterungsbefesti-
gungsteil gehaltert wird.

[0114] Die Effektivitdt des Verarbeitungsvorgangs
wird oft dadurch verbessert, dass zu den Oszillatio-
nen eine periodische, vorzugsweise intermittierende
Hin- und Herbewegung mit relativ groer Amplitude
des Werkzeugs oder der Sonotrode relativ zu der
Oberflache des Keramikkdrpers hinzugefligt wird.
Eine derartige Hin- und Herbewegung dient zum
"Pumpen" des Fluids und des Abriebmediums in dem
Spalt zwischen dem Werkzeug oder der Sonotrode
und der Keramikoberflache, um eine frische Zuflh-
rung von Abriebmittel und eine hohe Homogenitat
des Schneidemediums sicherzustellen. Die Orientie-

rung der Abriebpartikel in dem Spalt wird wahrend je-
des Impulses durch eine Schwenkaktion wahrend
derartigen Hin- und Herbewegungen verandert, wo-
durch sichergestellt wird, dass frische Schneidekan-
ten und Punkte an der Keramikoberflache wahrend
der Dauer des Betriebs dargeboten werden. Eine
Hin- und Herbewegung von ungefahr 0,1 bis 2,5 mm,
bei einer Frequenz von ungefahr 0,1 bis 5 Hz, fir eine
Dauer von 1 bis 2 Zyklen, wird fir derartige Zwecke
effektiv sein.

[0115] Wahrend Schneide- und Schleifoperationen
mit einer hohen Rate kann es auch effektiv sein, auf
das Werkzeug oder die Sonotrode eine orbitale Be-
wegung aufzupragen, die auf die Ultraschallvibratio-
nen des Werkzeugs Uberlagert werden. Eine derarti-
ge orbitale Bewegung kann den Schneidevorgang
auf der Keramikoberflache durch Kombinieren von
Merkmalen eines orbitalen Schleifvorgangs mit den
Effekten einer Ultraschallbearbeitung beschleunigen.
Die orbitale Bewegung dient dazu, die Homogenitat
des Schneidemediums in dem Spalt zwischen dem
Werkzeug und der Keramikoberflache sicherzustel-
len und eine Verarbeitungskomponente mit ihrem ei-
genen "Lappungs"-Typ eines Vorgangs zu versehen.
[0116] Wenn ein orbitales Schleifen in Kombination
mit dem Ultraschallbearbeitungsbetrieb verwendet
wird, werden kleine Orbits in der Grofienordnung von
ungefahr 0,1 bis 2 Millimeter allgemein am effektivs-
ten sein, bei einer Orbitalfrequenz von ungefahr 1 bis
60 Hz.

[0117] Wenn Formwerkzeuge verwendet werden,
wird bevorzugt, einen Einzelachsenbetrieb zu ver-
wenden, bei dem das Werkzeug und das Keramik-
werkstuck in einer aufeinander zugerichteten Orien-
tierung angebracht werden und eines in einen Eingriff
mit dem anderen vorgerickt und dann zuriickgezo-
gen wird, wenn der Bearbeitungsbetrieb abgeschlos-
sen ist. Eine Genauigkeit und Reproduzierbarkeit
hangen von der Ausrichtung und der Anlage des
Werkzeugs und des keramischen Werkstlicks ab.
[0118] Typischerweise wird es zweckdienlich sein,
den Wandler und das Werkzeug oder die Sonotrode
auf einer hydraulisch, elektrisch oder pneumatisch
bewegten Ramme (einem Schlitten) anzuordnen,
vorzugsweise in einem Werkzeugwechslermechanis-
mus des allgemeinen Typs, der gewohnlicherweise in
dem technischen Gebiet der Bearbeitungswerkzeuge
verwendet wird, um schnelle Werkzeuganderungen
zu erleichtern, wenn dies bendtigt wird, und um eine
genaue und reproduzierbare Ausrichtung des Werk-
zeugs sicherzustellen. Das Keramikwerkstiick wird
typischerweise in einem Befestigungsteil angebracht,
welches das Werkstliick an dem Werkzeug positio-
niert, zu diesem ausrichtet und mit diesem in Anlage
bringt. Das Abriebmittel, welches in seinem flissigen
Trager aufgeldst ist, kann in den Spalt von ein oder
mehreren Punkten, die an der Kante des Spalts an-
geordnet sind, oder durch Kanale, die durch die So-
notrode oder das Werkstiick vorgesehen sind, einge-
leitet werden. Die Suspension wird typischerweise
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eingefangen und recycelt, vorzugsweise mit einer
Kuhlwirkung.

[0119] Sobald das Werkzeug und das Teil richtig an-
gebracht sind, wird die Ramme vorgeruckt, um den
richtigen Spalt einzurichten und der Generator wird
betatigt, um den Bearbeitungsbetrieb zu beginnen.
Die Ramme wird dann bei einer Rate konsistent mit
der Rate einer Materialentfernung von der Keramik
vorgerickt, bis die gewunschte Grenze erreicht wird.
Es ist oft wiinschenswert, periodisch den Betrieb zu
unterbrechen, das Werkzeug zurickzuziehen und
dann dieses wieder in einen Betriebseingriff vorzuri-
cken. Die Uberlagerung einer derartigen pertodi-
schen axialen Oszillation dient dazu, den sich ange-
sammelten Abfall und das abgenutzte Abriebmittel
aus dem Spalt herauszudrangen, und wird durch die
Spllwirkung des auferlegten Flusses der Abriebsus-
pension unterstitzt. Der Vorgang sieht auch eine Ver-
besserung des Kiihleffekts des Flussigkeitsflusses in
dem Spalt vor. Beide Effekte unterstitzen die Genau-
igkeit des Bearbeitungsbetriebs. Die Amplitude ist
nicht kritisch und kann im Bereich von 0,1 mm bis 2,5
mm liegen und kann bei einer Impulsrate von unge-
fahr einmal in funf Minuten bis so oft wie 5 Hz auftre-
ten., Typischerweise wird ein Impuls zu jeweils 10-30
Sekunden zweckdienlich sein.

[0120] Wenn die GroRe des Keramikwerkstlcks
oder die Konfiguration der Werkzeuganordnung er-
fordert, wird der Bearbeitungsbetrieb oft die Verwen-
dung von zwei oder mehreren Werkzeugen erfor-
dern. Oft wird sich die Achse der relativen Bewegun-
gen, die bendtigt werden, unterscheiden. Derartige
Merkmale kdnnen in getrennten Operationen in einer
seriellen Weise auf getrennten Geraten bereitgestellt
werden, oder eine einzelne Maschine kann mit meh-
reren Rammen versehen werden, bei unterschiedli-
chen Ausrichtungen zu der Keramik oder in einer ty-
pischeren Weise kann die Befestigung dafir ausge-
legt werden, um abweichende Ausrichtungen bereit-
zustellen, entweder durch Umortentierung einer ein-
zelnen Befestigung oder durch Bereitstellung einer
Vielzahl von Befestigungen. Wenn gegentberliegen-
de Seiten jedes Keramikwerkstucks bearbeitet wer-
den sollen, wird es allgemein erforderlich sein, we-
nigstens zwei Befestigungsteile zu verwenden.
[0121] Die Toleranzen des Bearbeitungsbetriebs
werden zweckdienlicherweise durch herkdmmliche
Mess- und Mafdtechniken tUberwacht. Da die Keramik
normalerweise nicht-leitend ist, werden Messungen
des Kontakttyps allgemein bevorzugt. Es kann
zweckdienlich sein, das Werkstlick indirekt mafige-
nau abzustimmen, indem das Werkzeug Uber Kon-
takt- oder Nicht-Kontakttechniken vermessen wird,
um eine Abnutzung zu tberwachen, mit periodischen
Messungen von samtlichen oder einer geeigneten
Probe von bearbeiteten Werkstiicken, nachdem die
Bearbeitung abgeschlossen ist. Da die Schneidecha-
rakteristiken fur einen gegebenen Betrieb sehr genau
vorhersagbar sind, und da der Eingriff bzw. die Anla-
ge des Werkzeugs in Bezug auf die Befestigung glei-

chermallen genau gesteuert und reproduziert wer-
den kann, kann es nicht erforderlich sein, das Teil
selbst wahrend des Bearbeitungsbetriebs zu mes-
sen.

[0122] Derartige Operationen haben sich als relativ
zuverlassig, schnell und effektiv bei der Herstellung
von Keramikteilen bei reproduzierbaren Toleranzen
so gering wie -0 bis +2 ym (in einer typischeren Wei-
se ungefahr 0,1 bis 0,02 nun) bei Pegeln, die 90%
Ubersteigen, oft 95-98% von samtlichen verarbeite-
ten Teilen Ubersteigend, erwiesen. Herstellungs-
bzw. Produktionsverluste werden gewdhnlicherweise
Briche der Keramik wahrend der Ultraschallbearbei-
tung darstellen und werden am haufigsten Rissen in
der gebrannten Keramikstruktur zurechenbar sein.
Herstellungsraten werden durch die Gréflke und Kon-
figuration des Keramikteils, die Anzahl von Werkzeu-
gen, die fir den Bearbeitungsbetrieb geeignet sind,
und der Qualitat der nahezu auf eine Nettoform aus-
gebildeten Keramikrohstiicke diktiert. Zu einem ge-
ringen Ausmalf} wird die Rate auch von der Harte der
Keramik und von Toleranzen, die von dem abschlie-
Renden Teil bendtigt werden, abhangig sein. Um bei-
spielhaft darzustellen, was mdglich ist, wurden Fein-
gielBkerne fur das Gielden von Turbinenfligeln bear-
beitet, was nachstehend ausfuhrlich beschrieben
wird, und zwar auf eine Toleranz von -0, +0,5 mm bei
einer Rate von 0,6 Minuten (40 Sekunden) pro Teil
auf einer numerisch gesteuerten Version der Werk-
zeugbearbeitungsvorrichtung der bevorzugten Aus-
bildung, die voranstehend beschrieben wurde.
[0123] Die Ergebnisse sind stark Gber die Fahigkei-
ten des herkdbmmlichen Feingusses. Wenn geringere
Toleranzen bendtigt werden, kénnen sogar hohere
Herstellungsraten erzielt werden.

[0124] Es ist mdglich, das System auf die Bearbei-
tung einer Vielzahl von Keramikwerkstlicken gleich-
zeitig durch Anbringen von mehreren Werkzeugen
auf ein oder mehreren Rammen und durch Bereitstel-
len von mehreren zusammenpassenden Befesti-
gungsteilen, um eine entsprechende Anzahl von Ke-
ramikrohstiicken anzubringen, anzupassen. Durch
eine derartige Verarbeitung kann eine sehr hohe Pro-
duktion mit keiner Verringerung in den Toleranzen er-
reicht werden.

[0125] Wenn hohe Herstellungsraten nicht ein
Hauptaspekt sind, wie wahrend der Prototyp- und
Konstruktionsentwicklung von Gussteilen, fur be-
grenzte Herstellungslaufe, oder andere spezialisierte
Anwendungen, kénnen die Zeit und Ausgaben einer
Formwerkzeugentwicklung nicht kosteneffektiv sein.
In derartigen Fallen wird bevorzugt, ein oder mehrere
Punktwerkzeuge zu verwenden, wie voranstehend
beschrieben, die auf einem numerisch gesteuerten
Mehrachsen-Werkzeugtrager angebracht sind, der
das Werkzeug in eine Anlage mit einem befestigten
Keramikwerkstlick orientieren und bewegen kann.
Eine Vielfalt von Mehrachsen-Bearbeitungswerkzeu-
gen kénnen auf die Anforderungen angepasst wer-
den und Toleranzen erreichen, die flir die vorliegende
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Eifindung geeignet sind. Bearbeitungswerkzeuge,
die fur traditionelle Bearbeitungsoperationen ange-
passt sind, beispielsweise Mahl-Schneidevorrichtun-
gen und dgl., kdnnen leicht die Ultraschallvibrationen
aushalten, die bei der vorliegenden Erfindung auftre-
ten, da sie eine wesentlich geringere Amplitude und
Grole als die Vibrationen aufweisen, die typischer-
weise von derartigen Maschinen angetroffen werden.
Resonanzvibrationen innerhalb des Mehrachsensys-
tems kdnnen leicht gedampft werden, wenn erforder-
lich.

[0126] Durchschnittsfachleute in dem technischen
Gebiet des Feingusses werden erkennen, dass
samtliche Prazision, die mit der Fabrikaaon von
Gielformteilen und insbesondere Giel3formkernen
gewonnen wird, verschwendet wird, wenn die Teile
nicht mit einer vergleichbaren Prazision wahrend des
Zusammenbaus und bei Formungsoperationen, in
denen sie verwendet werden, ausgerichtet werden
kénnen.

[0127] Die Positionierung eines Kernelements in ei-
ner Wachsgief3form ist ein Beispiel der akuten Pro-
bleme, die sich beim GieRen ergeben kénnen. Trotz
der Qualitdt der Wachsverarbeitungsform und des
Kerneinsatzes wird irgendein Fehler bei der Positio-
nierung des Kerns innerhalb der Wachsverarbei-
tungsform, wenn das Wachsmedium eingespritzt
wird, eine verringerte Wanddicke, wo der Kern zu
nahe der GieRRformwand positioniert ist, und eine ent-
sprechend erhdhte Wanddicke gegentiber einfiihren.
Derartige Fehler werden oft durch einen Uberentwurf
von Komponenten aufgeldst, wobei zuséatzliches Ge-
wicht und Material zu gegossenen Teilen hinzugefligt
wird.

[0128] Es ist mdglich, Kernlokalisierungssafte zu
verwenden, die integral bzw. einstdckig in den Kern-
aufbau oder ublicherweise auf einem Kernhaltebe-
festigungsteil angebracht sind, welches innerhalb der
Wachsverarbeitungsform entwickelt wird, zu verwen-
den. Derartige Stifte lassen ein Loch innerhalb des
Wachsmusters, wenn von der Wachsverarbeitungs-
form getrennt, die durch gewdhnliche Wachsmus-
ter-Endbearbeitungstechniken gefillt werden kon-
nen, oder die in einigen Fallen an der Stelle gelassen
werden konnen, um mit der Keramikformulierung
beim nachfolgenden Eintauchen geflllt zu werden,
um ein entsprechendes Loch durch das Gussteil her-
zustellen. Derartige Lécher werden oft gewinscht,
z.B. um einen Kuhlluftfluss von dem hohlen Kern an
die Oberflache fur den Fall von Turbinenmaschinen-
fligeln bereitzustellen, obwohl eine Lokalisierung
von Stiften eines Durchmessers, der fir einen derar-
tigen Luftflusstransport geeignet ist, ziemlich zer-
brechlich sein kann.

[0129] Es ist innerhalb des Umfangs der vorliegen-
den Erfindung, derartige Techniken fiir eine Ausrich-
tung bereitzustellen, indem Datumspunkte mit hoher
Genauigkeit bereitgestellt werden, um derartige Saf-
te auf der Oberflache eines Kerneinsatzes genau zu
bilden und zu lokalisieren, wobei die Ausrichtung des

Kerns innerhalb der Wachsverarbeitungsform mit ho-
her Genauigkeit, herunter auf die Toleranzen des Be-
arbeitungsbetriebs, sichergestellt wird.

[0130] In Situationen, bei denen Opertiaonen Kera-
mikkerne auf akzeptable Toleranzen herstellen, aber
Wachsverarbeitungsform-Aufbauoperationen  nicht
akzeptable Fehler einfiihren, kann es sich als héchst
effektiv und produktiv erweisen, den Bearbeitungsbe-
trieb auf die voreingestellten Datumspunkte zu be-
schranken, ohne eine Ultraschallbearbeitung des ge-
samten Teils. Die Gerate-, Werkzeuganordnungs-
und Befestigungsanforderungen von derartigen Ope-
rationen kdnnen relativ einfach sein, wodurch kosten-
effektive Aufristungen in der Qualitat einer Herstel-
lung von existierenden Gussteilen erlaubt werden.
[0131] Die GroRe, Anzahl, Ortentierung und die
Form von Datumspunkten werden durch die Kon-
struktion des Kerns und die zu verwendenden Loka-
lisierungssafte vorgegeben. Ein Punktwerkzeug oder
ein Formwerkzeug, um die Datumspunktanpassung
anzupassen, um mit den Enden der Stifte | zusam-
menzupassen und in diese einzugreifen, stellt keine
grollen Anforderungen. Eine Ultraschallbearbeitung,
die auf die Bildung von derartigen Datumspunkten
beschrankt ist, kann sehr schnell sein, sogar bei sehr
engen Toleranzen.

[0132] Es sollte jedoch vorsichtig bemerkt werden,
dass dann, wenn die Ultraschallbearbeitung auf Da-
tumspunkte beschrankt ist, keine Konektur einer Ver-
windung, Biegung oder Wolbung der Keramik wah-
rend ihres Brennvorgangs, Verdichtungsvorgangs
und Schrumpfvorgangs durchgefihrt wird. Wenn das
vollstandig gebrannte Keramikteil aul3erhalb akzep-
tabler Toleranzen ist, sollte eine volle Formbearbei-
tung, wie voranstehend beschrieben, verwendet wer-
den. Genauso kann die hochst genaue und prazise
Anordnung von Datumspunkten die Beschrankungen
einer schlechten Konstruktion oder von schlechten
Herstellungstechniken nicht beseitigen.

[0133] Wie bei irgendwelchen anderen Techniken
fur die Entwicklung von Feingussformen mussen ge-
eignete Spielrdume bestimmt werden und fir das
Ausmal eines Schrumpfens des Gussteils, wenn es
abkuhlt, gemacht werden. Wahrend die Techniken,
die verwendet werden sollen, die gleichen wie dieje-
nigen sein werden, die in dem technischen Gebiet
gebrauchlich sind, ist es erwahnenswert, dass eine
Anderung der Gussformen zum Einstellen der Di-
mensionen auf héchst genaue Ergebnisse weitaus
einfacher und schneller durch die spezifische Anwen-
dung von diesen Techniken auf die Verarbeitungspro-
zeduren, die in der vorliegenden Erfindung verwen-
det werden, ist. In der Tat kdnnen sogar sehr gering-
fugige Einstellungen, die vorher dem Schleifen und
Polieren des Gussteils Uberlassen wurden, leicht an
den Giefl3formhdillen und Kernen bei der praktischen
Umsetzung der vorliegenden Erfindung durchgefihrt
werden. Infolgedessen ist es moglich und praktisch,
Gussteile mit einer nicht dagewesenen Prazision und
Genauigkeit bei der vorliegenden Erfindung herzu-
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stellen. Wegen der dimensionsmafigen Erfolge er-
fordern die Gussteile, die in der vorliegenden Erfin-
dung erzeugt werden, eine geringe oder keine Ober-
flachenverarbeitung, um die Dimensionen zu korri-
gieren, sogar fur das Ausmal, dass die Oberflachen-
endbearbeitung der GielRformen von weitaus grofie-
rer Wichtigkeit sind. Fur viele Gussteile kann der Teil
als Gussteil verwendet werden, mit keinem Schleifen
der gegossenen Oberflache, oder eine gute Oberfla-
chenendbearbeitung wird oft bendtigt, um den vollen
Nutzen der Erfindung zu erreichen.

[0134] Wie voranstehend vollstandig in der Offenba-
rung unseres friheren Patents US-A 5187899 aufge-
fuhrt, kann die Oberflachenendbearbeitung der Kera-
mikteile auf im Wesentlichen irgendeinen Grad einer
dimensionsmaRigen Genauigkeit und Prazision und
auf irgendeinen Grad einer Oberflachenendbearbei-
tung, die in dem Gussteil benétigt wird, geformt, ge-
schliffen und poliert werden. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass das Polieren der GielRformoberfla-
chen durch das Schrumpfen des Gussteils wahrend
des Abklhlens des Metalls, welches auf eine Fest-
korperphase geschmolzen wird, und wahrend der
Abkuhlung des Festkorpers, da das Schrumpfen das
Gussteil aus einem Kontakt mit der Oberflache der
GielSform herausziehen kann, bevor die Oberflache
vollstandig verfestigt ist, und Erlauben der Anderung
der Oberflachenendbearbeitung, die von der Giel-
formoberflache ausgetlibt wird, durch eine Synerese,
beschrankt sein kann. Ein Polieren der Giel3form
Uber die Grenzen der GieRoperation hinaus, ist offen-
sichtlich nicht erforderlich und verschwenderisch und
sollte nicht verwendet werden. Die geeigneten Gren-
zen, die verwendet werden sollen, sind eine Funktion
der GroRRe des Gussteils und der Schrumpfcharakte-
ristiken, wenn sich die gegossene Flissigkeit abkihlt
und verfestigt. Eine Oberflachenendbearbeitung, wie
gegossen, von besser als ungefahr 10 Mikroinch
RMS wird allgemein durch GieRen von Metallen nicht
erhalten.

[0135] Das Gie3en von geschmolzenem Metall in
die GieRformen, die durch die vorliegende Erfindung
gebildet werden, werden durch die vorliegende Erfin-
dung nicht verandert, und eine gute GielRformpraxis,
die in dem technischen Gebiet gut verstanden wird,
ist vollstandig effektiv. Derartige Techniken, wie in
zentrifugales GieRen, bei dem die Gie3form und das
geschmolzene Metall gedreht werden, um den Fluss
der Schmelze in die GieRformhohlrdume zu férdern
und andere vorteilhafte Effekte zu erzielen, kénnen
mit der vorliegenden Erfindung zu einem guten Effekt
verwendet werden.

[0136] Es ist zunehmend gebrauchlich, Einsatze mit
vorgeformten Strukturen, einem Metall mit hohem
Schmelzpunkt und einer Keramikfaserverstarkung
und dgl. in Feinguss-Gielteile hinein zu verwenden,
bevor die Schmelze gegossen wird. Diese Praktiken
sind mit der vorliegenden Erfindung vollstandig kom-
patibel und werden in der Tat gewdhnlicherweise
durch die verringerten Anforderungen zum Verarbei-

ten der Gussteiloberflachen erleichtert. Mit einer ver-
ringerten Verarbeitung der Gussteiloberflachen be-
steht eine geringere Tendenz, dass derartige Ein-
schlisse an der Gussteiloberflache freigelegt wer-
den, was gewodhnlicherweise eine wichtige Erwagung
ist.

[0137] Wie bei den gewdhnlichen Techniken fir ei-
nen Feinguss wird es gebrauchlich sein, die Giel3-
form und deren Einsatze vor dem Giel3en Tempera-
turen auszusetzen, die vergleichbar mit der Schmelz-
temperatur oder wenigstens oberhalb der Solidifizie-
rungstemperatur der Schmelze sind, um eine friihzei-
tige Verfestigung des Metalls wahrend des Giel3ens
zu vermeiden. Nachdem der Guss abgeschlossen ist
und die gegossene Schmelze entgast ist, wenn erfor-
derlich, und all den Schritten, die notwendig sind, um
sicherzustellen, dass der Giel3formhohlraum voll-
stédndig mit der Metallschmelze gefiillt ist, wird das
Abkuhlen der Giefl3form und des Metalls begonnen.
[0138] Ein Abkiihlplan wird durch die Charakteristi-
ken des Metalls, aus dem das Gussteil gerade gebil-
det wird, vorgegeben werden. Diese Anforderungen
werden durch die vorliegende Erfindung nicht geén-
dert und sind Durchschnittsfachleuten in dem techni-
schen Gebiet allgemein bekannt.

[0139] Sobald das Metall auf den erforderlichen
Punkt verfestigt ist, wird die Giel3¢form entfernt. Die
Hulle wird am haufigsten durch eine mechanische
Einrichtung, einschlieRlich eines Hammers und/oder
eines Sandstrahlens, entfernt.

[0140] Interne Kerne kénnen durch Hammern oder
durch Sandstrahlen in einigen Fallen entfernt wer-
den. In anderen wird der Kern derartigen Techniken
nicht zuganglich sein und wird eine chemische Sub-
stanz oder Auflésungseffekte erfordern, um eine rich-
tige und ausreichende Entfernung zu erzielen. Diese
sind Techniken, die allgemein gebrauchlich sind und
die Durchschnittsfachleuten in dem technischen Ge-
biet altbekannt sind. Das Keramikmaterial muss un-
ter denen gewahlt werden, die fir diese Zwecke ent-
wickelt werden, da nicht alle Keramiken einem L6-
sungsmittel oder chemischen Entfernungstechniken
zuganglich sind, wie durchschnittsfachleute in dem
technischen Gebiet gut wissen.

[0141] Bei den Metallgussteilen, die in der vorlie-
genden Erfindung hergestellt werden, wird festge-
stellt werden, dass sie konsistent Gussteile mit sehr
hoher Qualitat bereitstellen. Es wird trotzdem erfor-
derlich sein, Anglisse und Eingusskanale, die an dem
Teil angebracht sind, zu entfernen. Ein gelegentli-
ches Blitzen, was einen Sprung in der Giel3form re-
flektiert, wird auftreten. Die gewdhnlichen Schneide-,
Schleif- und Poliertechniken, die in dem technischen
Gebiet gebrauchlich sind, werden verwendet werden.
[0142] Mit entsprechender Vorsicht bei der prakti-
schen Umsetzung der vorliegenden Endung wird das
Gussteil jedoch eine hervorragende Oberflachenend-
bearbeitung aufweisen, die in vielen Verwendungen
eine geringe oder keine Schleifung oder Poliereng fur
den beabsichtigten Zweck erfordern wird. Wenn er-
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forderlich, wird ein Polieren zum Erzielen einer bes-
seren Oberflachenendbearbeitung, wie feine Spie-
geloberflachen, mit einem Minimum von Polierarbei-
ten erreicht werden.

[0143] Es ist natlrlich weniger erforderlich, sich der
Oberflachenendbearbeitung fir viele Teile, bei denen
eine Oberflachenendbearbeitung und eine Polierung
fur die Verwendung des Gussteils nicht wesentlich
sind, zu widmen, wie flir Oberflachen, die nicht gese-
hen werden oder von denen nicht gefordert wird,
dass sie in einer Weise arbeiten, die durch die Ober-
flachenendbearbeitung beeinflusst wird. Gussteile,
die Schmiedeoperationen ausgesetzt werden sollen,
haben keinen Nutzen von einer hohen Oberflachen-
endbearbeitung. In einigen Umstanden wird es nicht
erforderlich sein, Polieroperationen auf den Giel-
formoberflachen auszuflihren, und die Herstellungs-
rate wird erhdht und die Kosten von Betriebsvorgan-
gen werden entsprechend erhoht.

[0144] Die Oberflachenendbearbeitung von inneren
Bohrungen und Hohlrdumen wird auch so fein wie die
Grenzen der Giel3¢form-Polieroperation sein, wie vor-
anstehend beschrieben. AbschlieRende Polieropera-
tionen, wenn erforderlich, konnen effizient als Ergeb-
nis der hohen Qualitat der anfanglichen Endbearbei-
tung der Oberflachen erreicht werden, und kénnen
durch irgendwelche der gewdhnlichen Techniken er-
reicht werden, die in dem technischen Gebiet ver-
wendet werden, einschlief3lich insbesondere einer
Abriebmittelflusstechnologie, die von Extrude Hone
Corporation in Irwin, Pennsylvania, erhaltlich ist.
[0145] Um die vorliegende Erfindung beispielhaft
darzustellen und die bevorzugten Merkmale und die
beste Vorgehensweise zur Ausfihrung der Erfindung
zu demonstrieren, ist die Erfindung in dem Prozess
eines Feingusses von Gasturbinenmaschinenfligeln
verwendet worden. Derartige Flligel (bzw. Schaufeln)
sind die schwierigsten und anforderndsten Giel3ope-
rationen wegen einer Vielzahl von Griinden und die
Qualitat des Gussteils ist kritisch zur Sicherheit und
Effektivitat von Turbinenmaschinen bei samtlichen ih-
rer Anwendungen, einschlieRlich von Flugzeugma-
schinen, bei denen menschliche Leben von den Her-
stellungsoperationen abhangen.

[0146] Wahrend die Gussteile fur Turbinenfliigel in
einer Vielzahl von Techniken gebildet werden, sind
moderne Turbinenmaschinen von aeronautisch kom-
plexen Fligelformen und strukturell komplexen hoh-
len inneren Konfigurationen mit héchsten Anforde-
rungen abhangig, um eine Gewichtsreduktion, einen
Kihlluftfluss und einen Luftauswurf durch eine Off-
nung in der Oberflache des Fligels bereitzustellen,
um eine Luftflusssteuerung und eine Kuhlbarriere-
schicht um die Oberflache des Fliigels herum bereit-
zustellen.

[0147] Eine Turbinenmaschinenkonstruktion uber-
steigt betrachtlich gegenwartige Herstellungsmog-
lichkeiten, insbesondere in der Prazision und Genu-
igkeit des Feingusses, so dass Spielraume und Kom-
promisse in der Konstruktion durchgefiihrt werden

mussen, um die Begrenzungen der gegenwartigen
Technologie auszugleichen. Der am meisten variable
und schwierige Aspekt des GieRens von derartigen
Turbinenfligeln ist die Veranderbarkeit der Guss-
formkerne und deren Ausrichtung in Wachsverarbei-
tungsformen, wobei diese Operationen die inneren
Hohlrdume der Flugel und die Wanddicke des Guss-
teils definieren.

[0148] Ein stilisierter Turbinenfligel ist in Fig. 1 dar-
gestellt, wobei die allgemeine aufere Konfiguration
und in dem weggeschnittenen Abschnitt ein gewisser
Teil des inneren Aufbaus gezeigt ist. Wie in Fig. 1 ge-
zeigt, ist das Turbinenrotorfliigel-Gussteil (10) aus
zwei Hauptabschnitten gebildet, namlich dem Fligel
(20) und dem "Weihnachtsbaum" (30), der mit einem
einer Anzahl von entsprechenden Formen in einer
Rotorplatte, die nicht gezeigt ist, zusammenpasst,
die eine Vielzahl von derartigen Fligeln in einem
ringférmigen Ring aufnimmt, um den Turbinenrotor
zu bilden.

[0149] Die externen Oberflachen des Fliigels sind
vom Aufbau her relativ einfach, obwohl die Formen
hoéchst entwickelt sind. Die Form der Fligeloberfla-
chen wird durch die Konfiguration des Inneren der
Wachsverarbeitungsform bereitgestellt, mit zulassi-
gen Spielrdumen fur ein Schrumpfen des Metalls bei
der GielRoperation. Die Form des Flugels (20) wird
durch Parameter der aerodynamischen Konstruktion
vorgegeben, wahrend die Form des "Weihnachts-
baums" (30) durch die Anforderungen der Anbrin-
gung des Fligels auf seiner Rotorplatte vorgegeben
wird. Fur andere Fligelaufbautechniken kénnen an-
dere Formen und Konfigurationen verwendet wer-
den, einschliel3lich eines einstdckigen Giellens der
Rotorplatte mit ihren angefligten Fligeln, oder der
Entwicklung einer Form, die daflir ausgelegt ist, um
an der Oberflache der Rotorplatte angeschweil’t zu
werden.

[0150] Die innere Konfiguration ist komplexer, mit
serpentinenartigen Luftflusskanélen (12), die mit Rip-
pen (14) versehen sind, die dazu dienen, den Metall-
fligelaufbau zu verstarken und den Turbulenz- und
Kihleffekt des Luftflusses durch die Kanale zu steu-
ern. Die Kanale transportieren verdichtete Luft durch
den Fligel von einem Auslass (16) von der zentralen
Rotorplatte an die Austritts6ffnungen (18), die durch
die Flugeloberflache entlang der fihrenden und hin-
teren Kanten und an der Fllugelspitze vorgesehen
sind. Dinne Wandabschnitte des Fligels (20) be-
nachbart zu der hinteren Kante (22) werden durch
einstockig gegossene Pfosten (24) gehaltert, die eine
strukturelle Verstarkung des Fllgels (20) bereitstel-
len und wie die Rippen (14) dazu dienen, den Durch-
gang eines Luftflusses zu beeinflussen. Samtliche
von diesen Merkmalen missen bei dem GieRRen
durch den Flugelkern bereitgestellt werden, da das
Innere des Gussteils flir Bearbeitungsoperationen
nicht zuganglich ist, nachdem das Gussteil fertig ist
und der Kern entfernt ist.

[0151] Der Kern weist eine hochst komplexe und
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komplizierte Form auf, die bendtigt wird, um die inne-
re Konfiguration des Turbinenfligel-Gussteils bereit-
zustellen, wie voranstehend beschrieben. In der Tat
weist jedes Merkmal des inneren Aufbaus des FluU-
gels ein entsprechendes negatives Merkmal in dem
Kern auf, was die Bildung des Kerns auf die bendtigte
Prazision und Genauigkeit einen hochst anfordern-
den Aspekt des Giel3betriebs macht. Der Stand der
Technik kann eine derartige genaue Entwicklung von
Keramikkernen nicht ausfuhren, und die Beschran-
kungen der Kernformungsoperationen werden in den
Maschinenentwurfsprozess zurtickgeflihrt, um Vor-
kehrungen fur diese Begrenzungen zu machen. Ge-
wohnliche Konstruktionsspielrdume, die von der Ver-
anderbarkeit der Kernherstellung vorgegeben wer-
den, sind eine grofRere Dicke der Wandabschnitte
des Fllgels, groRere Rippengrofien als von strukt-
wellen Anforderungen bendtigt werden, und ein ver-
gréBerter Durchmesser der Halterungspfosten. Die
Wanddicke, die verwendet wird, muss ebenfalls ge-
eignete Spielrdume fiir die gebrauchlichen Pegel ei-
ner Fehlausrichtung in der Wachsverarbeitungsform
bilden. In Fig. 3 sind zwei Bedingungen einer Aus-
richtung in stilisierten Querschnitten von Giel3formen
und Kernen gezeigt. Fig. 3a zeigt einen richtig aus-
gerichteten Kern (100), der innerhalb einer Giel3¢form
(110) positioniert ist, mit einem im Wesentlichen
gleichférmigen Abstand zwischen der Giel3form und
dem Kern, was wiederum ein hohles Gussteil mit im
Wesentlichen gleichférmiger Wanddicke erzeugen
wird. Fig. 3b zeigt den Effekt eines fehlausgerichte-
ten Kerns (120) innerhalb einer Giel3¢form (130), wo-
bei der Kern durch zwei Grad relativ zu der Giel3¢form
verwunden ist. Wie gezeigt, erzeugt die Kernfehlaus-
richtung einen sehr dinnen Abstand in einigen Ge-
bieten (140) und einem Abstand, der groRer als ent-
worfen ist, an anderen Stellen (150). Wenn ein Guss-
teil in einer derartigen Gief3form gebildet wird, wird
die Wanddicke die beabsichtigte Gleichférmigkeit
nicht aufweisen und wird diinne Abschnitte, die die
entworfenen strukturellen Eigenschaften nicht auf-
weisen, und andere Gebiete, wo sie Uberdick sind,
aufweisen und die erforderlichen strukturellen Cha-
rakteristiken und das beabsichtigte Gewicht Uber-
schreiten. In dem technischen Gebiet ist es ge-
brauchlich, das Entwurfsgewicht des Flligelaufbaus
um zehn bis fiinfzehn Prozent zu erhéhen, um derar-
tige Toleranzen bzw. Spielrdume bereitzustellen.
[0152] Es ist altbekannt, dass ein Ubergewicht in
Turbinenmaschinen in samtlicher Hinsicht uner-
winscht ist, insbesondere in Flugzeugen, die von
derartigen Turbinenmaschinen angetrieben werden.
Ein Ubergewicht in den Turbinenrotorfliigeln ist be-
sonders unerwinscht in Turbinenmaschinen fur takti-
sche Militarflugzeuge, bei denen abrupte, wesentli-
che und schnelle Schubanderungen erforderlich und
gewohnliche Aspekte des betriebs sind.

[0153] Die gebrauchlichsten und signifikantesten
Quellen von Kernbildungsfehlern, die gegenwartig
Maschinenentwurfskompromisse vorgeben, und die

durch die vorliegende Erfindung beseitigt werden

kénnen, umfassen die folgenden:
A. Der minimale Durchmesser der Pfosten (24) in
dem Flugel wird durch das Loch der minimalen
Grolie vorgegeben, welches in-situ innerhalb des
Kernaufbaus geformt werden kann, was effektiv in
dem Stand der Technik auf einen Durchmesser
von ungefahr 0,5 mm beschrankt ist. Die Alterna-
tive besteht darin, Locher in den Kernrohkérper
nach einem Formen zu bohren, was gewdhnli-
cherweise die Quelle von exzessiven und nicht
akzeptierbaren Spriingen bzw. Briichen und Kern-
verlusten ist, was aber Pfosten von ungefahr ei-
nem Durchmesser von 0,3 mm bereitstellen kann.
Wie nachstehend diskutiert, kdnnen die Ultra-
schallbearbeitungstechniken der vorliegenden Er-
findung ein zufélliges Loch fir die Bildung von
Pfosten in dem Gussteil bis auf 0,5 mm durch-
messer herunterbilden, wenn gewtinscht oder be-
notigt. Deren Anrahl, Orte und Anordnung ist
groRtenteils unbeschrankt.
B. Die gegossenen Rippen (14) sind in den her-
kédmmlichen Techniken durch das Ausmal eines
Schrumpfens wahrend des Brennens auf eine mi-
nimale Dicke von ungeféhr 0,3 mm und auf eine
maximale Héhe von ungefahr 0,5 mm beschrankt.
In der vorliegenden Erfindung kann die Dicke der
Rippen so klein wie 0,05 mm sein und kann durch-
geschnitten sein, wenn gewulnscht, d.h. mit keiner
maximalen Tiefe.
C. Wéhrend eines Brennens kann die Entwicklung
einer Uberspannenden Biegung, einer sehnenarti-
gen Wdolbung, und einer Spitze-zu-Wurzel-Ver-
windung sich entwickeln, was Abweichungen in
der Gestalt von der Konstruktion von typischer-
weise +/-0,75 mm oder mehr verursacht. In der
vorliegenden Erfindung kénnen Abweichungen
von der Entwurfsform auf minus null, +0,02 mm
beschrankt werden.
D. Die Dicke der hinteren Kante verandert sich ty-
pischerweise +0,15 mm bei Techniken des Stan-
des der Technik. In der vorliegenden Endung kann
die Veranderung auf minus null, +0,002 mm be-
schrankt werden.
E. Eine Fehlanordnung des Kerns innerhalb der
Wachsverarbeitungsgief3form durch herkémmli-
che Techniken und im Hinblick auf die dimensi-
onsmalige Veranderung des Kernaufbaus selbst
kann Gusswanddickenveranderungen von bis zu
0,75 mm beim GieRRen typischerweise ungefahr
1,5 mm in der nominellen Entwurfsdicke produzie-
ren, siehe Fig. 3a und 3b. Die Fehler bei der Kern-
bildung und bei der Anbringung sind oft kumulativ.
Mit der vollstandigen Entwicklung des Potenzials
der vorliegenden Erfindung kann die Veranderung
in der Wanddicke des Gussteils auf 0,02 mm be-
schrankt werden, was eine Verbesserung von
mehr als 3.500% darstellt.
F. Gegenwartige Kernentwicklungstechniken, so-
gar mit den voranstehenden Beschrankungen,
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fihren zu einer Zuriickweisungsrate von 10 bis
20% von Kerngiefteilen durch eine Rissbildung,
Briiche, Teilen aulerhalb der Spezifikation und
anderen Fehlern. Da in der vorliegenden Erfin-
dung das Gielden und Brennen der Kerne nicht so
starke Anforderungen stellt, iberschreiten die ver-
wendbaren Keine, die in der vorliegenden Erfin-
dung hergestellt werden, sogar bei den weit héhe-
ren Spezifikationen, 95% und oft 98% oder mehr.

[0154] Die Prozedur zum Herstellen der Turbinen-
fligel folgt der normalen Sequenz von Feingusstech-
niken, mit der Einfihrung der Ultraschallbearbeitung
des Keramikkernaufbaus nach dessen Brennen und
dessen Verdichtung. Zusammenfassend schlief3t die
Sequenz von Operationen in der Prozedur die folgen-
den Schritte ein:

1. Bilden eines gebrannten Keramikgiel3formkerns
auf eine nahezu Netto-Form und - Dimensionen. Wie
voranstehend beschrieben kdnnen die gewdhnlichen
Techniken fur die Bildung von derartigen Kernen
stark beschleunigt werden, da die schwierigen As-
pekte von GielRform-Kernkdrpern in der Erreichung
der exakten beabsichtigten Entwurfsform fir die
Struktur ist. Eine derartige Prazision wird nicht ben6-
tigt und die nahezu Netto-Form wird schnell und
leicht mit den zulassigen Toleranzen des Betriebs er-
halten. Feine Details des Aufbaus kdnnen in vielen
Fallen bei der Entwicklung des Kernrohteils ignoriert
werden und kénnen fir eine Entwicklung ausschlief3-
lich durch die Ultraschallbearbeitungsoperation be-
lassen werden. In der Tat kann ein erfahrenes Ge-
schaft gut in der Lage sein, einen geeignet gebrann-
ten Kern auf geeignete Toleranzen bei dem ersten
Versuch bereitzustellen. Da das Formen des Rohkor-
pers und der Brennbetrieb die hohen Grade einer
Prazision nicht bendtigen, die bei einer Feinguss-
technologie gewohnlich sind, wird eine Hauptent-
wicklungsperiode und eine wesentliche Komponente
bei der Werkzeugentwicklungszeit beseitigt und die
Operation kann produktiv sein, ohne die zahlreichen
Iterationen bei der Entwicklung von jeder Kemiterati-
on. Zusatzlich kann in vielen Fallen die gleiche Kern-
bank in mehreren Kernentwicklungsiterationen beim
abschlieBenden Bestimmen des Entwurfs verwendet
werden, was erlaubt, dass Anderungen in der Kern-
gief’form insgesamt umgangen werden kénnen.

2. Das Ausformen des Keramikkerns auf eine Net-
to-Form und -Dimensionen durch eine Ultraschallbe-
arbeitung. Da die Formungsoperation von den ver-
wendeten Ultraschallwerkzeugen gefuhrt wird, ist es
deren Betrieb, der der Schlussel fur die schnelle Ent-
wicklung der abschlieRenden Kernkonfiguration auf
die erforderlichen Toleranzen und Prazision ist. Da
die Erzeugung von Prototypkernen wahrend des Ent-
wurfsentwicklungszyklus ausgefihrt wird, in der be-
vorzugten Ausbildung der Erfindung, und zwar durch
ein oder mehrere standardisierte Punktwerkzeuge,
die auf einem Gber Mehrachsen numerisch gesteuer-
ten System angebracht sind, kdnnen neue Kernfor-

men hergestellt werden, sobald die gewunschten
Entwurfsanderungen bei der Programmierung des
Bearbeitungswerkzeugsystems entwickelt werden.
Die zusatzlichen Schritte einer Herstellung von Pro-
duktionsformwerkzeugen wird verschoben, bis die
abschlieBende Konfiguration festgelegt ist, und ist
nicht Ianger der Gegenstand einer iterativen Entwick-
lung. Wiederum wird eine Hauptkomponente einer
potenziellen Verzégerung in dem Entwurfsentwick-
lungszyklus beseitigt.

Sobald der Entwurf fest ist, werden Produktionsform-
werkzeuge durch hdchst effiziente und produktive
Techniken, wie beispielsweise EDM, auf die benétig-
te Konfiguration und Toleranzen gebildet und in eine
unmittelbare Produktion gebracht.

Ein zusatzlicher Vorteil der vorliegenden Erfindung
ist, dass die Toleranzbestimmungsoperationen, d.h.
die Ultraschallbearbeitungsoperationen, selbst zu ei-
nem numerisch gesteuerten Betrieb und einer Quali-
tatssteuerung flihren. Dies wiederum erlaubt die Ent-
wicklung der Programmierung direkt aus Entwurfsda-
ten, die elektronisch in das numerische Steuersys-
tem transferiert werden und in die Ultraschallbearbei-
tungssteuerungsform durch eine Programmierung
umgewandelt werden kénnen, oft direkt durch die
CAD-Software des Entwicklers. Eine wesentliche
Verbesserung in der Zuverlassigkeit des Entwick-
lungsprozesses ergibt sich aus derartigen Operatio-
nen, sowohl in der Geschwindigkeit als auch in der
Vermeidung der Gelegenheit fir die Einfiihrung von
Fehlern bei der Ubersetzung des Entwurfs in einen
spezifischen Kern oder eine spezifische Giel3form-
struktur.

3. Das Anbringen des bearbeiteten Keramikkerns in
einer Wachsverarbeitungsform. Wie voranstehend
diskutiert, stellt die Prazision des Kerns, gekoppelt
mit Anbringungsstiften, innerhalb der Wachsverarbei-
tungsgielform oder befestigt auf der Oberflache des
Kerns, eine hochst genaue und prazise Positionie-
rung des Kerns innerhalb der Wachsverarbeitungs-
form und die wesentliche Beseitigung der Fehler, die
normalerweise bei derartigen Operationen angetrof-
fen wird, sicher.

In dem Entwurfsentwicklungszyklus hat der Entwick-
ler eine betrachtliche Sicherheit, dass das Ergebnis
der GieRoperation mit dem beabsichtigten Entwurf
Ubereinstimmt, und dass die Daten, die bei dem Tes-
ten erzeugt werden, glltige Darstellungen des Ent-
wurfs ohne eine unzuldssige Veranderung als Inzi-
dent der Giel3formtechniken und deren Beschran-
kungen sind.

Eine nachfolgende Herstellung zieht Nutzen aus der
weitaus gréReren Zuverlassigkeit und eine Qualitats-
steuerung wird stark vereinfacht. Das Auftreten von
Teilen, die auRerhalb der Spezifikation liegen, wird
stark verringert, was signifikant die Kosten und die
Produktivitat des Betriebs verbessern.

4. Das Bilden einer Wachsform innerhalb der Wachs-
verarbeitungsform einschlieBlich des Keramikkerns.
Weil die Prazision des Kerns und dessen Ausrichtung
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innerhalb der GielRform hinsichtlich der Toleranzen
mit der Struktur der Giel3form selbst vergleichbar
sind, wird die Wachsfllloperation in ihrer Gleichfor-
migkeit und Zuverlassigkeit stark vereinfacht. Die Di-
cke der Wandbildungsabschnitte des Wachsmusters
sind nicht langer das héchst veranderbare Merkmal,
so wie dies traditionell gewesen ist.

5. Das Entfernen der Wachsform von dem Wachs in
der Giel3form. Diese Operationen bleiben bei der vor-
liegenden Erfindung unverandert, obwohl es beob-
achtet worden ist, dass die grofRere Gleichformigkeit
des Wachsmusters die Betriebsvorgange besser vor-
hersagbar und zuverlassiger macht.

6. Das Beschichten der Wachsform mit einem Kera-
mikgielform-formenden Streifen (Slip) schreitet nor-
mal fort.

7. Das Trocknen des Streifens zieht Nutzen, im Hin-
blick auf die vorliegende Erfindung, aus dem verrin-
gerten Auftreten von Spriingen des formenden Roh-
kdrpers durch In-Kontakt-Kommen mit einem ver-
zerrten oder fehlausgerichteten Kernaufbau, wenn
die Keramikformulierung schrumpft. Bei gewdhnli-
chen Betriebsvorgangen werden eine signifikante
Anzahl von Giel3formen zerstért oder in dem Trock-
nungsbetrieb beschadigt, ein Phadnomen, was groi-
tenteils in der vorliegenden Erfindung beseitigt wird.

8. Ein Erwarmen des Rohkdrpers zum Entfernen des
Wachses und zum Verdichten und Brennen der Kera-
mik zum Bilden einer Feingief3form einschlief3lich des
Keramikkerns. Das Schrumpfen der Giel3form, das
wahrend des Brennbetriebs auftritt, ist eine andere
traditionelle Quelle eines Verlusts der Gie3formen fur
den Fall von fehlausgestalteten und fehlausgerichte-
ten Kernen, und ist in der vorliegenden Endung nicht
mehr ein Problem.

9. Ein Gieflen von geschmolzenem Metall in die
Gielfform. Die gréRere Gleichférmigkeit der Giel3-
form, mit dem Kerneinschluss, stellt ein konsistentes
Fillen und einen Fluss des geschmolzenen Materials
innerhalb der GieRRform bereit, was die Produktivitat
des Betriebsvorgangs signifikant verbessert. Der
Gielbetrieb selbst bleibt unverandert.

10. Ein Kihlen des geschmolzenen Metalls auf einen
Festkorper ist vorhersagbarer und steuerbarer, da
das Teil gleichférmigere Dimensionen aufweist. Infol-
gedessen sind die Techniken zum Bestimmen der Mi-
krostruktur des Metalls durch Steuern der Bedingun-
gen des Kihlbetriebs zuverlassiger und produktiver.

11. Ein Entfernen der Keramikgie3form und des Ke-
ramikkerns von dem Festkoérpermetall. Weil weniger
Veranderungen in den Wanddicken des Metallteils
vorhanden sind, gibt es ein verringertes Auftreten ei-
ner Beschadigung an dem Teil im Verlauf einer Ent-
fernung der Keramikmaterialien von dem fertig ge-
stellten Giefteil. Andere Operationen auf dem Guss-
teil, einschlieRlich eines Zusammenbaus mit anderen
Teilen, Endbearbeitungsoperationen und dgl., neigen
weitaus weniger dazu, eine dinne Wand mit einer
Unterspezifikation oder eine andere Abweichung von
dem entworfenen Bindholz des Teils zu beschadigen.

12. Ein Testen, eine Verwendung und ein erneuter
Entwurf des Teils kann wiederholt werden, wie wah-
rend der Entwurfsentwicklungsstufe bendtigt. Da der
Entwurf verbessert und ausgefeilt ist, kbnnen zusatz-
liche Iterationen mit einer minimalen Vorlaufzeit er-
zeugt werden, oft mit nicht mehr als einer Anderung
bei der Programmierung des numerischen Steuer-
systems des Ultraschallbearbeitungsbetriebs. Zum
ersten Mal in vielen Jahren kann der Herstellungsbe-
trieb und die Prototypherstellungsbetriebe mit dem
Entwurfs- und Entwicklungsprozess Schritt halten
und in einigen Aspekten diesem Prozess vorange-
hen. Diese Entwicklungen werden Turbinenrnaschi-
nenentwicklern erlauben ihr technisches Gebiet wei-
ter voranzutreiben, was bislang durch die Produkti-
onsbeschrankungen und die Notwendigkeit eines
Entwurfs mit SpielrAumen und Fehlermargen, die
durch die hohe Veranderbarkeit und den Prazisions-
mangel in Gussteilen vorgegeben wurde, behindert
worden ist. Die Sicherstellung eines Feingusses von
komplexen Teilen, wie Turbinenfligel, auf die engen
und héchst gleichférmigen und reproduzierbaren To-
leranzen, die bei der vorliegenden Erfindung erreicht
werden, ist ein signifikanter Fortschritt in dem techni-
schen Gebiet. Die verringerte Entwicklungszykluszeit
wird ebenfalls zu der schnellen Entwicklung von bes-
seren Entwirfen bei Sicherstellung von ihrer effekti-
ven Produktion, wenn der Entwurf vollstandig entwi-
ckelt ist, beitragen.

[0155] Die voranstehende Beschreibung und spezi-
fische Beispiele sind dafiir vorgesehen, um die vorlie-
gende Erfindung zu illustrieren und durchschnitts-
fachleute zu flihren und sie in die Lage zu versetzen
die Erfindung umzusetzen; in Kombination mit den
gewohnlichen Praktiken, die in dem technischen Ge-
biet gebrauchlich und gewohnlich sind, und es ist
nicht beabsichtigt, dass sie beschrankend fiir den
Umfang der Erfindung ist. Der Umfang der Erfindung
ist mit spezifischen Einzelheiten in den folgenden an-
gehangten Anspriichen aufgefihrt, die die Grenzen
der Endung definieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von Feingussarti-
keln durch einen Feinguss mit einer Keramikgiel3-
form (110), wobei das Verfahren die folgenden Schrit-
te umfasst:

A. Bilden einer Keramikgiefl3form (110) aus einer ge-
sinterten Keramik;

B. Verarbeiten wenigstens eines gewahlten Teils (50,
100) der gesinterten Keramikgief3form (110) durch
eine Ultraschallbearbeitung;

C. Giellen von geschmolzenem Metall in die Giel3-
form (110) hinein;

D. Kihlen des geschmolzenen Metalls auf einen
Festguss; und

E. Entfernen der Giel3¢form (110) von dem Guss.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei wenigstens
der gewahlte Abschnitt (50, 100) der GielRform (110)
durch eine Ultraschallbearbeitung auf eine Toleranz
von +0,2 mm bearbeitet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei wenigstens
der gewahlte Abschnitt (50, 100) der GielRform (110)
durch eine Ultraschallbearbeitung auf eine Toleranz
von minus Null, +0,05 mm bearbeitet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei wenigstens
der gewahlte Abschnitt (50, 100) der GielRform (110)
durch eine Ultraschallbearbeitung auf eine Toleranz
von minus Null, plus 0,02 mm bearbeitet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei wenigstens
der gewahlte Abschnitt (50, 100) der GielRform (110)
durch eine Ultraschallbearbeitung durch wenigstens
eine Form-Bearbeitungssonotrode mir einer Flache
von ungefahr 5 bis ungefahr 100 cm? bearbeitet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der gewahl-
te Teil der gesinterten KeramikgielRform (110) einen
Keramikkern (100) umfasst.

7. Verfahren zum Herstellen von Feingussarti-
keln durch einen Feinguss mit einer Keramikgiel3-
form (110) wobei das Verfahren die folgenden Schrit-
te umfasst:

A. Bilden eines gebrannten KeramikgieRkems (100)
auf nahezu eine Nettoform und - abmessungen;

B. Formen des Keramikkerns (100) auf eine Netto-
form und -abmessungen durch eine Ultraschallbear-
beitung;

C. Anbringen des bearbeiteten Keramikkers (100) in
einer WachsverarbeitungsgiefR3form;

D. Bilden einer Wachsform innerhalb der Wachsver-
arbeitungsgief3form einschliellich des Keramikkerns
(100);

E. Entfernen der Wachsform von der Wachsverarbei-
tungsgielform;

F. Beschichten der Wachsform mit einem Keramik-
gielform-bildenden Streifen;

G. Trocknen des Streifens;

H. Erwarmen des Streifens, um das Wachs zu entfer-
nen und den Keramikstreifen zu verdichten und zu
brennen, um eine Feingussform (110) einschlief3lich
des Keramikkerns (100) zu bilden;

I. Giellen des geschmolzenen Metalls in die Giel3-
form (110) hinein;

J. Kiihlen des geschmolzenen Metalls auf einen Fest-
koérper; und

K. Entfernen der Keramikgiefl3form (110) und des Ke-
ramikkerns (100) von dem festen Metall.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei wenigstens
der Kern (100) der GieRRform (110) durch eine Ultra-
schallbearbeitung auf eine Toleranz von +0,2 mm be-
arbeitet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei wenigstens
der Kern (100) der Gief3form (110) durch eine Ultra-
schallbearbeitung auf eine Toleranz von minus Null,
+0,05 mm bearbeitet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 7, wobei wenigs-
tens der Kern (100) der GielRform (110) durch eine Ul-
traschallbearbeitung auf eine Toleranz von minus
Null, plus 0,02 mm bearbeitet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 7, wobei wenigs-
tens der Kern (100) der Giel3form (110) durch eine UlI-
traschallbearbeitung  durch  wenigstens  eine
Form-Bearbeitungssonotrode mit einer Flache von
ungefahr 5 bis ungefahr 100 cm? bearbeitet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1 oder 6, wobei die
Keramikgiel3form (110) oder der Kerarnikgie3kern
(100) aus einer Bestandsform aus einer gesinterten
Keramik gebildet wird und wenigstens ein Teil davon
durch eine Ultraschallbearbeitung verarbeitet wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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