MEDIZINALTECHNIK >> Fertigung

Feingusssystem fir Titan
und Titanlegierungen

>> Kombinierte Induktions-Schleudergiessanlagen erméglichen es, fast alle
Metalle im Feingiessverfahren wirtschaftlich und auch unter Vakuum zu
verarbeiten. Insbesondere fir die Verarbeitung von Metallen mit hohen Anspri-
chen wie Titan gewabhrleisten die Anlagen ein kostengiinstiges und prozess-
stabiles Giessen mit Anwendungen in der Medizinaltechnik, aber auch

in verschiedenen anderen Anwendungsgebieten komplexer Titanteile.

Unter Feingiessen versteht man das Giessen
von formnahen Bauteilen mit hochster
Massgenauigkeit und sehr guter Oberfld-
chenqualitdt. Es ist damit moglich, Bauteile
mit komplizierten Formen, Hinterschnei-
dungen und filigranen und sehr diinnwan-
digen Strukturen herzustellen, welche sehr
nahe an der Endform sind und nur wenig
oder keine Nachbearbeitung bendtigen.

Der Schleuderguss ist ein Druckguss-
Verfahren, welches dem herkommlichen
Schwerkraft-Guss in Bezug auf Material-
dichte und Formfiillungsgrad tiberlegen ist
und das Giessen von wesentlich komplexe-
ren Formen ermdoglicht. Dies gilt besonders
fiir Materialien mit hohem Schmelzpunkt
und geringem spezifischem Gewicht, wie
z.B. Superlegierungen, Titan-Aluminide
(TiAl) usw.

Das Aufschmelzen des Gussmaterials
mittels induktiver Beheizung mit Mittelfre-
quenzist zeit- und energiesparend und be-
notigt nur wenig Bauraum in den Anlagen.
Das Erzeugen von Vakuum und das Spiilen
der Giesskammer mit Schutzgas erweitert
die Breite der Anwendungsmoglichkeiten;
z.B. ldsst sich damit das Dampfdruckpro-
blem bei Legierungen und intermetalli-
schen Verbindungen verringern.

Mit den kombinierten Induktions-
Schleudergiessanlagen ist es mdéglich, das
Feingiessverfahren auch unter Vakuum
oder Schutzgas mit einer sehr kompakten
Anlage wirtschaftlich durchzufiihren.

Es konnen fast alle Metalle und Legie-
rungen gegossen werden. Sind die benotig-
ten keramischen Giessformen vorhanden,
ist die Umstellung der Fertigung auf ande-
re Giessteile innerhalb kurzer Zeit ohne
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Bild 1: Titangussteile in der Medizin.

hohen Aufwand mdglich. Auch fiir eine
Fertigung von nur geringen Stiickzahlen ist
das Verfahren wirtschaftlich.

Feingusssystem fiir Titan

Linn High Therm fertigt eine Baureihe von
Induktions-Schleudergiessanlagen, vomklei-
nen «Hotcast»-Tischgert fiir eine maximale
Giessmenge von 40 g bis zur grossen Super-
cast mit einem Giessgewicht bis zu 2,5 kg.
Die fiir den Feinguss im Wachsaus-
schmelzverfahren benétigten Wachsaus-
schmelzofen, Vorwarmofen und Warme-
nachbehandlungséfen sind ebenfalls im
Angebotsprogramm von Linn High Therm
enthalten. Das umfangreiche Zubehd6rpro-
gramm ist auf vielfdltige Anwendungen ab-
gestimmt und rundet die Produktpalette ab.
Fiir den speziellen Einsatz in der Medizi-
naltechnik, Luft- und Raumfahrt, Automo-
bilindustrie, Optik und in der Mikrosystem-
technik gelang es Linn High Therm in
mehrjdhriger Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit, ein ausgereiftes Feingusssys-

Bild 2: Induktions-Schleudergiessanlage
mit 30-kW-Mittelfrequenz-Umrichter.

tem fiir Titan und Titanlegierungen zu ent-
wickeln. Damit ist es mdoglich, aus diesen
Materialien komplizierte Teile bis zu einem
Gewicht von 1,5 kg kostengiinstig herzu-
stellen. Durch den formnahen Guss kann
die besonders bei Titan und Titanlegie-
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rungen sehr aufwidndige Nachbearbeitung
wesentlich reduziert werden (Bild 1).

Uberblick: Prazisions-Feinguss
Wachsausschmelzverfahren

Fiir den Prézisions-Feinguss nach dem
Wachsausschmelzverfahren werden
Schmelztiegel und Giessformen aus Kera-
mik hergestellt, welche an das Gussmaterial
und an die gewiinschte Bauteil-Form an-
gepasst sind.

Das Gussmaterial wird in einem Schmelz-
tiegel (Bild 3) platziert und in den Schleu-
derarm (Bild 3 und 4) eingesetzt. Dem
Schmelztiegel gegeniiber wird die vorge-
heizte Giessform eingelegt. In dem ge-
schlossenen  Schleuderarm-Rezipienten
wird, wenn nétig, ein Vakuum erzeugt und
mehrere Schutzgas-Spiillungen durchge-
fiihrt. Dies ist z. B. bei y-TiAl notwendig.

Eine Induktionsspule wird von unten
tiber den Schmelztiegel gefahren (Bild 3),
und das Gussmaterial in kurzer Zeit aufge-
schmolzen. Nach Erreichen der Schmelz-
temperatur wird die Induktions-Spule ab-
gesenkt und der Zentrifugalgussvorgang
ausgelost.

Durch die Drehung des Schleuderarmes
um die senkrechte Welle entsteht eine
Zentrifugalkraft nach aussen, welche die
fliissige Schmelze aus dem Schmelztiegel
in die vorgeheizte Giessform driickt. Durch
die anhaltende Rotation bleibt diese Kraft
wihrend des Erstarrens der Schmelze be-
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stehen und noch fliissige Schmelze wird
iiber die Speiser nachgefiillt.

Nach Erstarrung der Schmelze wird die
gefiillte Giessform aus dem Schleuderarm
entnommen. Wenn das eingesetzte Mate-
rial es erfordert, wird anschliessend eine
Wirmenachbehandlung nach vorgege-
benen Temperaturverldufen und Atmo-
sphidrenbedingungen in einem Wérme-
nachbehandlungs-Ofen  durchgefiihrt.
Nach Abkiihlen der Giessform wird das
Gussteil unter Zerstérung der keramischen
Form freigelegt.

Die Gussteile werden mit einer Trenn-
scheibe vom Einlaufkanal getrennt und die
Angiisse verschliffen und verputzt. Danach
konnen sich weitere Arbeitsschritte wie
Polieren oder Sandstrahlen anschliessen.

Herstellung der Giessformen

Von einer Urform wird eine Silikonform
oder ein Formwerkzeug hergestellt. Von
dieser Form lassen sich manuell oder im
Spritzgussverfahren beliebig viele Dupli-
kate in Wachs fertigen. Diese Wachsmo-
delle werden von Hand zu wirtschaftlich
sinnvollen Giesstrauben zusammenge-
stellt (Bild 5).

Die Gussbdume werden in einen spezi-
ellen, dem Gusswerkstoff angepassten Ke-
ramikschlicker getaucht und besandet.
Danach werden sie zum Aushérten aufge-
héngt. Dieser Vorgang wird mehrmals wie-
derholt, um eine mehrschichtige Keramik-
form zu erzeugen (Bild 6).

Wenn die mechanische Anforderung an
die Giessform sehr hoch ist, z. B. bei diinn-
wandigen Formschalen oder hohen Giess-
driicken, wird die Form in einer Kiivette
aus hitzebestidndiger Legierung mit einer
phosphatgebundenen keramischen Masse
hinterfiillt. Damit wird die notige Stiitzwir-
kung erzielt. In der Regel ist aber das Gies-
sen in die Giessform ohne Hinterfiitterung
moglich.

Das Wachsausschmelzen erfolgt bei 150
bis 300°C, das Brennen der Formen, ab-
héngig von dem verwendeten Materialien
bei Temperaturen von 800-1100°C. Zum
Giessen wird die Form auf die erforder-
liche Vorwédrmtemperatur gebracht und
anschliessend in den Schleuderarm einge-
setzt. Diese Vorwdrmtemperatur ist von

Bild 4: Schleuderarme der Induktions-Schleudergiessanlage.
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Bild 5: Wachsmodelle zu Giesstrauben préipariert.

Koo T L RS AR
Bild 6: Modelttraube nach mehrmaliger
Besandung.

der Geometrie und der Wandstérke des zu
vergiessenden Werkstiicks abhédngig und
betragt zwischen 200°C und 1100°C.

Schmelztiegel

Im keramischen Schmelztiegel wird das
Gussmaterial durch Induktion aufge-
schmolzen. Durch die heisse Schmelze
werden an den Tiegelwerkstoff grosse me-
chanische und chemische Anforderungen
gestellt und es wird eine hohe Temperatur-
wechselbestdndigkeit benotigt.

Einige Gussmaterialien, wie z.B. be-
stimmte Edelstdhle oder Titan, sind als
Schmelze chemisch sehr aktiv und es wer-
den noch héhere Anforderungen in Bezug
auf chemische Bestdndigkeit an die
Schmelztiegel gestellt. Weiterhin muss si-
chergestellt sein, dass von dem Tiegelma-
terial keine unerwiinschten Stoffe an die
Schmelze abgegeben werden.

Um eine hohe Prozesssicherheit zu er-
reichen, bedarf es einer genauen Ab-
stimmung von Tiegelmaterial und Tiegel-
form an das Gussmaterial (Bild 7), welche
durch 3D-Simulationsprogramme unter-
stiitzt wird.

Linn High Therm hat ein Standardpro-
gramm von verschiedenen Schmelztiegeln
entwickelt, welche einen Grossteil der
einsetzbaren Giessmaterialien abdecken.
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Falls Sondertiegel notwendig sind, werden
diese kundenspezifisch entwickelt.

Vakuum und Schutzgas

Um unerwiinschte Reaktionen des Guss-
materials auszuschliessen und die voll-
stdndige Fiillung der Giessform zu begiins-
tigen, kann im Schleuderarm Vakuum er-
zeugt und Spiilungen mit Schutzgas zur
Entfernung von Restsauerstoff durchge-
fithrt werden. Dafiir ist in den Linn-Giess-
anlagen ein Vakuum-Pumpenstand mit
Schutzgas-Einspeisung integriert.

Die Achse des Schleuderarms ist als
Hohlwelle ausgebildet. Sie ist iiber eine va-
kuumdichte Drehdurchfithrung mit dem
Pumpstand verbunden (Bild 3). Schutzgas
(z.B. Argon, Stickstoff, Formiergas) wird
zum Spiilen der Kammer verwendet.

Fiir das Giessen von Titan und Titanle-
gierungen wurde das Vakuumsystem ver-
bessert und das Pumpprogramm (frei
wihlbare Vor- und Nachpumpzeiten) an
die Anforderungen beim Schmelzen von
Titan angepasst.

Das Vakuumsystem besteht zum Bei-
spiel bei der Supercast aus einem Roots-
pumpenstand mit 800 m*/h und einer ent-
sprechenden Vorpumpe. Dieser Pumpen-
stand ermoglicht sehr schnelle Evakuie-
rungszeiten und garantiert das benotigte
Vakuum auch wéhrend des Schmelzens
und des Giessens. Das Arbeits-Vakuum
von 10-2 mbar kann innerhalb von 30s
nach Schliessen der Gusskammer erreicht
werden, als max. Endvakuum in der Kam-
mer sind 10-3 mbar moglich. Als Dreh-
durchfiihrung wird eine speziell konstru-
ierte Ausfithrung eingesetzt, welche ein
sicheres Vakuum bei hoher Standfestigkeit
garantiert.

Induktives Schmelzen

Das Prinzip der induktiven Erwdrmung
lasst sich mit einem Transformator verglei-
chen. Die wassergekiihlte Induktions-Spule
(primdre Wicklung) induziert im Guss-
material (sekunddre Wicklung) Wirbel-
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Bild 7: 3D-Simulation des Auslaufvor-
ganges der Schmelze beim Titan-Schleu-
derguss.

strome, die durch ohmsche Verluste direkt
in Wiarme umgewandelt werden. Neben
der Erwdirmung des Gussmateriales bewir-
ken die Wirbelstrome gleichzeitig eine op-
timale Durchmischung, was bei Legierun-
gen hochste Homogenitdt und reprodu-
zierbare Gussergebnisse gewidhrleistet.

Fiir den Guss von Titan und Titanlegie-
rungen kdnnen mit einer Schmelzleistung
von bis zu 30 kW kurze Aufheizzeiten und
geringe Verweilzeiten der Schmelze im
Tiegel erreicht werden. Die Temperatur-
messung erfolgt mit einem optischen
Pyrometer, welches die Temperatur der
Schmelze durch das Schauglas des Schleu-
derarm-Deckels beriihrungslos misst.
Nach Erreichen der Schmelztemperatur
wird die Induktions-Spule abgesenkt und
der Zentrifugalgiessvorgang ausgelost.

Schleuder-Giess-Vorgang

Die sehr leistungsstarken, drehzahlgere-
gelten Spezialmotoren wirken auf die
Schleuderarme und ermdéglichen die ex-
akte Einhaltung der materialspezifischen
Giessparameter wahrend des eigentlichen
Gusses. Alle Prozessschritte werden durch
Programmregler in allen Parametern auto-
matisch gesteuert.

Fiir den Titanguss wurde die Winkelbe-
schleunigung des Schleuderarms erhoht.
Wegen des geringen spezifischen Gewichts
und des hohen Schmelzpunktes von Titan
muss es beim Giessen - im Gegensatz zu
anderen Metallen - mit wesentlich ho-
heren Kriften in die Form gedriickt wer-
den, um diese vollstdndig auszufiillen. Ab-
héngig von der Geometrie des Gussteils
lassen sich Beschleunigung und Enddreh-
zahl des Schleuderarms stufenlos einstel-
len, z.B. bei der Supercast von 0 bis 350 U/
min bzw. von 1,5 bis 15s. Realisiert wird
dies durch einen Drehstrom-Servomotor
mit vorgeschaltenem Frequenzwandler.

96

SMM 25 096 96

Die Supercast-Baureihe ist mit einer mo-
dernen Siemens-S7-Steuerung mit Touch-
panel und Giess-Rezeptur ausgestattet. Da-
mit ist ein sicherer reproduzierbarer Pro-
zessablauf garantiert und die Giessparame-
ter konnen zu 100 % eingehalten werden.

Warmenachbehandlung

Einige Materialien, wie z. B. Titanlegierun-
gen fiir besonders anspruchsvolle Anwen-
dungen, erfordern nach dem Giessen eine
Wirmebehandlung. Die Gussteile werden
unmittelbar nach dem Guss in einen War-
menachbehandlungsofen (Bild 8) einge-
legt und durchlaufen dort vorgegebene
Temperaturerh6hungen, Haltezeiten und
genau definierte Abkiihlgeschwindigkei-
ten, wenn notig unter Schutzatmosphire.

Werkstoffe fiir die Medizinal-
technik und ihre Verarbeitung

Wegen seiner physikalischen, chemischen
Eigenschaften und seiner Biovertréglich-
keit ist Titan ein gefragter Werkstoff fiir Im-
plantate, als hochfester Werkstoff in der
Luft- und Raumfahrt, der Automobilindus-
trie, dem chemischen Apparatebau und
der Uhr- und Schmuckindustrie.

Der stindig steigenden Nachfrage an
komplexen Teilen aus Titan stand jedoch
bisher der hohe Preis entgegen. Die Her-
stellung von Bauteilen aus Titan ist mit we-
sentlich hoherem Aufwand und Kosten ver-
bunden als bei konventionellen Metallen.
Mechanisches Bearbeiten wie Frasen etc.
kann nur langsam und unter hohem Werk-
zeugverschleiss durchgefiihrt werden.

Als preisgiinstiges Verfahren zur Her-
stellung endkonturnaher (netshape), kom-
plizierter Bauteile bietet sich eine jahrtau-

sendealte, millionenfach bewidhrte Ur-
form-Technik an - das Giessen.

Doch auch hier erweist sich Titan als
sehr widerspenstig. Wahrend es bei Raum-
temperatur zu den Metallen mit dem iner-
testen Verhalten zdhlt, reagiert es bei hohen
Temperaturen besonders im geschmolze-
nen Zustand mit einer Vielzahl von Elemen-
ten. Besonders nachteilig wirkt sich die
starke Loslichkeit fiir Sauerstoff in Titan
aus, die schon bei relativ geringen Gehalten
(0,1%) zur Versprodung fithrt. Daneben
wird durch die Sauerstoffaufnahme auch
die Liquidustemperatur der Schmelze er-
hoht, was zu verstarkten Reaktionen mit
dem Material des Schmelztiegels fiihrt.

Die bisher iiblichen Schmelzverfahren,
wie z.B. Lichtbogenschmelzen, die auf-
grund der extremen Reaktivitdt des Titans
zum Einsatz kommen, sind mit hohen An-
lagenkosten verbunden. Der Schmelz- und
Giessprozess wird unter Vakuum und/
oder Inertgasatmosphére durchgefiihrt,
um eine Gasaufnahme in die Schmelze zu
vermeiden.

Das Induktionsschmelzverfahren im
heissen Keramiktiegel wurde schon zu Be-
ginn der Titanforschung erprobt, um es
auch fiir den Titanguss einsetzen zu kon-
nen. Die Vorteile des Verfahrens sind seit
langem bekannt: wie vergleichsweise ge-
ringe Anlagenkosten, Robustheit und ein-
fache Bedienung und gute Temperatur-
und Prozessfithrung. Es wurde bestdndig
weiterentwickelt und stellt das ideale
Schmelzverfahren dar.

Da y-TiAl im Vergleich zu Titan ein noch
niedrigeres spez. Gewicht und gleichzeitig
eine bessere Warmfestigkeit hat, kommt
diese intermetallische Verbindung neben
vielen anderen Anwendungen auch in der
Medizintechnik, im Flugzeugbau sowie in

Bild 8: Drehherdofen fiir Giessformvorerwdrmung.
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Bild 9: Turboladerrad (Ti 64) und Turbinenschaufeln

aus Al-Legierung und y-TiAlL

Motorkomponenten wie z.B. Abgasturbo-
ladern, Kolben, Turbinenschaufeln und
auch Ventilen sowie der optischen Indus-
trie zur Anwendung (Bild 9).

Bei diesen intermetallischen Verbin-
dungen ist im Vergleich zu reinem Titan
die schnelle Beschleunigung des Schleu-
derarmes und die Formtemperatur und
deren Abkiihlung noch wichtiger, da y-TiAl

einen schmalen Erstarrungsbereich (ca.
v3°C) aufweist.

Fazit

Prizisions-Feingussanlagen ermdoglichen
das kostengiinstige, aber prozessstabile
Giessen von endkonturnahen Bauteilen
aus Metallen und Metalllegierungen. Be-
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sonders interessant sind die Giessanlagen
fiir die Verarbeitung von Werkstoffen mit
hohen Anspriichen, z.B. Titan und inter-
metallische Verbindungen wie -TiAl, FeAl,
Al- und Mg-Sonderlegierungen sowie Ni-
ckelbasislegierungen.

Durch ihre breite Produktpalette sind
Anlagen von Linn High Therm sowohl fiir
die Fertigung kleinster Bauteile mit gerin-
gen Stiickzahlen als auch fiir die Serienfer-
tigung grosserer Bauteile einsetzbar.

In enger Partnerschaft mit dem Giesse-
rei - Institut der RWTH Aachen und Acess
werden die Linn-Anlagen bestindig wei-
terentwickelt, um ihren Kunden auch in
Zukunft die Verarbeitung von hochwer-
tigen Materialien zu ermdglichen. <<
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