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Ziel 1: Korrosionsbeständiger Werkstoff

Korrosionsbeständige Feingussformen

 Ausschließlich CaZrO3, 

bereits erfolgreiche 

Verwendung für Tiegel*

 Silikatfreies Bindersystem

Titanlegierungen

 Hoher Schmelzpunkt 

(Ti6Al4V: 1670 °C)

 Extrem reduzierende Schmelze

Stand der Technik

 Keramische Feingussformen

(Y2O3-Frontschicht, Al2O3/ZrO2

Stützschichten, SiO2-Binder)

 Harte, spröde Reaktionszone 

(α-case)

 Aufwendige Nachbearbeitung

 Grünfestigkeit

 Thermoschockbeständigkeit

 Gasdurchlässigkeit

* Schafföner, S.: Calcium zirconate as a refractory material for titanium and titanium alloy melts. Dissertation, TU Bergakademie Freiberg, 2015.



Motivation

4

Ziel 1: Korrosionsbeständiger Werkstoff

Korrosionsbeständige Feingussformen

 Ausschließlich CaZrO3, 

bereits erfolgreiche 

Verwendung für Tiegel*

 Silikatfreies Bindersystem

Titanlegierungen

 Hoher Schmelzpunkt 

(Ti6Al4V: 1670 °C)

 Extrem reduzierende Schmelze

Stand der Technik

 Keramische Feingussformen

(Y2O3-Frontschicht, Al2O3/ZrO2

Stützschichten, SiO2-Binder)

 Harte, spröde Reaktionszone 
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Ziel 2: Neuartige Technologien

Funktionale Beschichtungen

 Dünne Beschichtungen

 Geringe Partikelgröße ≤ 63 µm

 Neuartige Beschichtungsverfahren:

Sprühen und Zentrifugieren

 Rheologische Einstellung der Schlicker

 Funktionalisierung der Oberfläche und 

des Gefüges

Bildquelle: nach Beeley, P.R., Smart, R.F.: Investment Casting, The Institute of Materials, 1995.



Theoretische Betrachtungen

6

Wachsausschmelzverfahren

Bildquelle: Flemming, E., Tilch, W.: Formstoffe und Formverfahren, Dt. Verlag f. Grundstoffindustrie, 1993. 

Wachsmodell Tauchbeschichtung Besandung Wachsausschmelzen

Brennen Abguss Entformung Nachbearbeitung
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Modell Feingussform mit Begriffserklärung
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Formschalenherstellung mittels Tauchbeschichtung 

(Referenz)

Feststoff:
S1

[Ma.%]

S0,5

[Ma.%]

CaZrO3 Imerys 0,5 – 1 mm 25 0

CaZrO3 Imerys 0 – 0,5 mm 30 59,00

CaZrO3 Imerys 0 – 0,045 mm 25 12,00

CaZrO3 stöchiometrisch 

synthetisiert < 0,063 mm
20 29,00

Bezogen auf Feststoff:

Xanthan Axilat RH50MD 0,05 0,02

Guarkernmehl 0,05 0,02

Wasser 6,38 6,73

Dispergiermittel

BYK LP-C 22134
2,00 2,00

Entschäumer BYK LP-C 

22787
0,05 0,05

Urethanacrylat-Binder

BYK LP-C 22893
4,00 4,00

 Tauchbeschichtung und Besandung

 Trocknung: T: 30 °C, rel. Luftfeuchte: 60 %, 

1. Schicht: 2 h, weitere Schichten: 5 h, 

letzte Schicht: 7 Tage + 7 Tage Exsikkator

 Wachsausschmelzen bei 240 °C
 Sintern bei 1500 °C

Freitag, L. et al.: Silica-free investment casting molds based on calcium zirconate. Ceram. Int. 2017;43(9):6807-6814.
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Formschalenherstellung mittels Tauchbeschichtung 

(Referenz)

Tauchbeschichtung Besandung

Freitag, L. et al.: Silica-free investment casting molds based on calcium zirconate. Ceram. Int. 2017;43(9):6807-6814.
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Formschalenherstellung mittels Tauchbeschichtung 

(Referenz)

CaZrO3-Feingussform        REM-Querschnitt, Innere Oberflächen S1 und S0,5

S1 S0,5
10 mm

Freitag, L. et al.: Silica-free investment casting molds based on calcium zirconate. Ceram. Int. 2017;43(9):6807-6814.
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Beschichtung mittels Replica-Verfahren

Feststoff:
A

[Ma.%]

B 

[Ma.%]

C 

[Ma.%]

CaZrO3 Imerys

0 – 0,045 mm
70 70 70

CaZrO3 stöchiometrisch 

synthetisiert < 0,063 mm
30 30 30

Bezogen auf Feststoff:

Xanthan Axilat RH50MD 0,05 0,1 0,1

Wasser 14 15 15

Dispergiermittel

BYK LP-C 22134
2,00 2,00 2,00

Entschäumer

BYK LP-C 22787
0,05 0,05 0,05

Urethanacrylat-Binder

BYK LP-C 22893
4,00 4,00 0

Polyacrylat-Binder

BYK LP-C 22346
0 0 4,00

 Neuartige Beschichtungstechnologien: 
Sprühen und Zentrifugieren, 

Tauchbeschichtung als Referenz

 Max. Partikelgröße: 63 µm

 Ziel: Strukturviskose Schlicker, verbesserte

Beschichtungsqualität (Adhäsion, Kohäsion, 

Homogenität, geringe Schichtdicke)

Abschl.

Freitag, L. et al.: Functional coatings for titanium casting molds using the replica technique. J. Eur. Ceram. Soc. 2018;38(13):4560-4567.
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Beschichtung mittels Replica-Verfahren

Abschl.

Tauchen und Zentrifugieren Sprühen

Freitag, L. et al.: Functional coatings for titanium casting molds using the replica technique. J. Eur. Ceram. Soc. 2018;38(13):4560-4567.
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Beschichtung mittels Replica-Verfahren

 dichte, kohäsive, stabile Schicht

 Details unzureichend abgebildet

Zentrifugieren (Schlicker B) Sprühen (Schlicker B) 

 geringere kohäsive Bindung

 bessere Abbildungsgüte für 

komplexe Geometrien

10 mm

Freitag, L. et al.: Functional coatings for titanium casting molds using the replica technique. J. Eur. Ceram. Soc. 2018;38(13):4560-4567.
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Beschichtung mittels Replica-Verfahren

Schichtdicke

~ 50-80 µm

Zentrifugierte Schicht (Schlicker B) 

→ dichte, kohäsive Schicht

Gesprühte Schicht (Schlicker B)

→ lockere Struktur

Agglomerate sehr 

feiner Partikel

Binder

Freitag, L. et al.: Functional coatings for titanium casting molds using the replica technique. J. Eur. Ceram. Soc. 2018;38(13):4560-4567.
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Beschichtung mittels Replica-Verfahren

Modell der Schichten auf dem Wachsmodell

a) 1 Beschichtungsschritt b) 2 Beschichtungsschritte

Schichtdicke

~ 50-80 µm

2D CT-Querschnittsaufnahmen zentrifugierter Schichten (Schlicker B)

Schichtdicke

~ 100-200 µm

Freitag, L. et al.: Functional coatings for titanium casting molds using the replica technique. J. Eur. Ceram. Soc. 2018;38(13):4560-4567.
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Beschichtung mittels Alginat-Verfahren

Bildquelle: nach Oppelt, M.: Dissertation, TU Bergakademie Freiberg, 2018.

Feststoff:
A

[Ma.%]

B 

[Ma.%]

C 

[Ma.%]

CaZrO3 Imerys

0 – 0,045 mm
70 70 70

CaZrO3 stöchiometrisch 

synthetisiert < 0,063 mm
30 30 30

Bezogen auf Feststoff:

Natriumalginat 0,1 0,3 0,3

Wasser 15 15 20

Dispergiermittel

BYK LP-C 22134
2,00 2,00 2,00

Entschäumer

BYK LP-C 22787
0,05 0,05 0,05

Urethanacrylat-Binder

BYK LP-C 22893
4,00 4,00 4,00

Sprühen und Zentrifugieren 

analog zum Replica-Verfahren

Alginatgelierung

Tauchen in CaCl2-Lösung (1 %) für 2 s 

nach Beschichtung

Na-Alginat

Ca2+-Ionen

Ca-Alginat-Gel

Freitag, L. et al.: Functionally graded calcium zirconate molds with alginate-based spray coating for titanium investment casting. J. Eur. 

Ceram. Soc. 2022;42(2):682-692.
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Beschichtung mittels Alginat-Verfahren

Besandungskörnung

Zentrifugierte Schicht (Schlicker C) 

→ Materialanhäufung

Materialanhäufung

Gesprühte Schicht mit (Schlicker C) 

→ sehr gute Oberflächenqualität

5 mm

Freitag, L. et al.: Functionally graded calcium zirconate molds with alginate-based spray coating for titanium investment casting. J. Eur. 

Ceram. Soc. 2022;42(2):682-692.
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Beschichtung mittels Alginat-Verfahren

Feinkornmatrix, dichteres Gefüge als 

Replica-Schichten ohne Gelierung

Zentrifugierte Schicht (Schlicker C) Gesprühte Schicht (Schlicker C) 

→ hoher Feinkornanteil

Freitag, L. et al.: Functionally graded calcium zirconate molds with alginate-based spray coating for titanium investment casting. J. Eur. 

Ceram. Soc. 2022;42(2):682-692.
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Beschichtung mittels Alginat-Verfahren

 homogener Bereich: ca. 100-200 µm

 Materialanhäufung: ca. 250-400 µm

 Schichtdicke ca. 50-150 µm

3D CT-Aufnahmen zentrifugierter und gesprühter Schichten (Schlicker C)

Freitag, L. et al.: Functionally graded calcium zirconate molds with alginate-based spray coating for titanium investment casting. J. Eur. 

Ceram. Soc. 2022;42(2):682-692.
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Vergleich der neuartigen Beschichtungsverfahren

 Replica-Schlicker geeigneter für Zentrifugieren, Alginat-Schlicker für Sprühen

 Für komplexe Geometrien ist Sprühen zielführender

Replica (B) Alginat (C)

Sprühen Zentrifugieren Sprühen Zentrifugieren

Schichtdicke [mm] 0,04 ± 0,02 0,08 ± 0,03 0,10 ± 0,04 0,17 ± 0,05

Masse [g] 0,33 ± 0,10 0,82 ± 0,07 0,63 ± 0,07 1,58 ± 0,25

Adhäsion -- ++ + -

Kohäsion - ++ ++ ++

Homogenität + ++ + --

Komplexe Geometrien ++ - ++ --

Besandung Nicht möglich, zu trocken möglich

Freitag, L. et al.: Functionally graded calcium zirconate molds with alginate-based spray coating for titanium investment casting. J. Eur. 

Ceram. Soc. 2022;42(2):682-692.
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Funktional gradierte Feingussformen

 Rissfreie Formschale sowohl beim 

Wachsausschmelzen als auch Sintern

10 mm

Frontschicht Alginat-Sprühschlicker und 

funktional gradierter Schichtaufbau, 1200 °C

Freitag, L. et al.: Functionally graded calcium zirconate molds with alginate-based spray coating for titanium investment casting. J. Eur. 

Ceram. Soc. 2022;42(2):682-692.

 Frontschicht Alginat-Sprühschlicker

 Zwischenschicht Tauchbeschichtung 

Replica-Schlicker + 1 mm 

Besandungskörnung

 Stützschichten abwechselnd

Tauchschlicker S0,5/S1

 Sintertemperatur 1200°C



Ergebnisse und Diskussion

27

Funktional gradierte Feingussformen

S1 (1500 °C) S0.5 (1500 °C) Alginat* (1200 °C)

Offene Porosität [%] 23,7 ± 0,4 29,7 ± 0,0 27,7 ± 0,6

Porendurchmesser d50 [µm] 16,0 19,7 4,2

*Front- u. letzte Schicht alginatbasiert, gradierter Schichtaufbau

Freitag, L. et al.: Functionally graded calcium zirconate molds with alginate-based spray coating for titanium investment casting. J. Eur. 

Ceram. Soc. 2022;42(2):682-692.
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Funktional gradierte Feingussformen

 homogen verteiltes Grobkorn in der 

Feinkornmatrix

Feingussform, 1 mm Zwischenschicht, wechselnder Schichtaufbau

Stützschichtbereich Frontschichtbereich

 Verbindung von Front- und Zwischen-

schicht mit Stützschichten über 

Brückenbildung

Freitag, L. et al.: Functionally graded calcium zirconate molds with alginate-based spray coating for titanium investment casting. J. Eur. 

Ceram. Soc. 2022;42(2):682-692.
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Feinguss mit Titanlegierung Ti6Al4V (Referenz)

Keine harte/spröde α-case-Schicht mit CaZrO3-Feingussform

Kommerzielle Formschale (Y2O3, Al2O3, SiO2)

CaZrO3-Formschale (Referenz)

Tiegel/Formschale

Klotz, U.E. et al.: Investment casting of titanium alloys with calcium zirconate moulds and crucibles. The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology 2019;103: 343–353.
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Feinguss mit Titanlegierung Ti6Al4V

 Aufhärtung stärker als bei Referenz-CaZrO3-Formschalen, geringer als bei 

kommerziellen R&R-Formschalen (keine α-case-Schicht)  

 Komplexe Gussteile, z.B. Turbinenrad, wurden endkonturnah abgebildet

10 µm

Gasblase

Keramikpartikel

α-β-Gefüge

Tiegel/Formschale

Freitag, L. et al.: Functionally graded calcium zirconate molds with alginate-based spray coating for titanium investment casting. J. Eur. 

Ceram. Soc. 2022;42(2):682-692.
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Zusammenfassung

 SiO2-freie CaZrO3-Formschalen

 Neue Beschichtungstechnologien für CaZrO3-basierte Schlicker: 

Zentrifugieren und Sprühen mittels Replica- und Alginat-Verfahren

 Identifizierung geeigneter Beschichtungsparameter und angepasster 

Mehrschicht-Struktur für funktional gradierte CaZrO3-Formschalen

 Hohe Korrosionsbeständigkeit in Kontakt mit Ti6Al4V; 

keine α-case-Bildung auf der Gussteiloberfläche

 Ausblick: weitere Funktionalisierung z.B. Fasern, Recycling, Überführung in 

industrielle Anwendung
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