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Relatorio Descritivo da Patente de Invencao para "APARELHO
DE LINGOTAMENTO PARA FUNDIR METAL E METODO DE LINGOTA-
MENTO DE METAL PARA A OPERAGAO DO APARELHO".
ANTECEDENTES DA INVENCAQ
1. PEDIDOS RELACIONADOS A REFERENCIA CRUZADA

Esta € uma continuagao em parte do pedido de serie U.S. n°

11/179.835, registrada em 12 de julho de 2005, cuja descricao completa esta
aqui incorporada como referéncia.

2. Campo da invencgdo

A presente invencao refere-se a metodos de lingotamento. Mais
especificamente, a presente invencao fornece um equipamento e um metodo
para solidificar unidirecionalmente fundidos para fornecer uma taxa de solidi-
ficacao uniforme, fornecendo assim um lingotamento de lingotes tendo uma
microestrutura uniforme e menores estresses internos.

3. Descricao da técnica Relacionada

Varios métodos de solidificagao direcional de fundidos dentro de
um molde foram tentados em um esforgo para melhorar as propriedades dos
fundidos.

Um exemplo de um meétodo de solidificacao direcional atualmen-
te disponivel inclui a Patente U.S. n® 4.210.193, emitida para M. Riuhle em 1°
de julho de 1980, descrevendo um método de producao de um fundido de
aluminio silicone. O material fundido € despejado em um molde tendo um
fundo formado por uma chapa de estanho. Uma corrente de agua € aplicada
ao fundo da chapa de estanho, e um par termoelétrico inserido através da
chapa de estanho no fundido & usado para monitorar a temperatura do fun-
dido, e assim controlar adequadamente a corrente de resfriamento. O resfri-
amento & interrompido quando a temperatura na parte do fundo do molde cai
de 301,66 (575F) para 246,11T (475F), até o ca lor do fundido em volta
aumentar esta regiao para 282,22 (540F). Quando a liga de aluminio sili-
cio € removida do molde, a chapa de estanho tornou-se parte do fundido. O
resultado & uma estrutura de graos finos na parte inferior do fundido. Esse

método falha em produzir uma estrutura uniforme com baixo estresse, e re-



10

15

20

25

30

2/20

sulta provavelmente e perdas devido a necessidade de retirada da folha de
estanho se ela n&o for parte do fundido final.

A patente U.S. n° 4.585.047, emitida para H. Kawai e outros em
29 de abril de 1986, descreve um equipamento para resfriamento de metal
fundido em um molde. O equipamento inclui um tubo dentro do molde atra-
vés do qual é passado um liquido de resfriamento. O tubo é localizado em
uma parte inferior do molde, resultando em solidificagao direcional do metal,
do fundo do pote para o topo do mesmo. Uma vez que o fundido é solidifica-
do, a parte em excesso do fundido é retirada do fundido, e entdo derretida
do tubo de forma que o tubo possa ser reaproveitado. A necessidade de cor-
tar a porgéao do fundido que circunda o tubo resulta em etapas adicionais de
producédo e em dejetos. O equipamento também falha em fornecer uma es-
trutura uniforme dentro do fundido ou o baixo estresse dentro do fundido que
resultaria de uma solidificagéo direcional.

A patente U.S. n°® 4.969.502, emitida para Eric L. Mawer em 13
de novembro de 1990, descreve um equipamento para lingotamento de me-
tais. O equipamento inclui um dispositivo de despejo alongado estruturado
para despejar metal fundido contra uma chapa vertical, dissipando assim a
energia do metal fundido que flui. Alternadamente, um par de dispositivos de
despejo alongados sao usados para despejar metal fundido na diregdo um
do outro, de forma que a interagdo das duas tensées do metal que flui na
direcdo um do outro dissipa a energia do metal. O resultado é uma agéo on-
dular reduzida dentro do molde, de forma que o fundido resfriado tem uma
espessura mais uniforme. O equipamento falha em fornecer uma estrutura
uniforme dentro do fundido. Ele também falha em fornecer baixo estresse
dentro do fundido.

A patente U.S. n° 5.020.583, emitida para M.K. Aghajanian e
outros em 4 de junho de 1991, descreve a solidificagéo direcional de com-
postos matrizes metalicos. O método inclui a colocagdo de um lingote meta-
lico sobre uma massa de material de enchimento e entdo fundir-se o metal
de forma que o metal infiltra o0 material de enchimento. O metal pode ser Ii-

gado com melhoradores de infiltragdo tal como magnésio, e 0 aquecimento
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pode ser feito dentro de um ambiente de gas nitrogénio para tambem facilitar
a infiltragdo. Apds a infiltragdo, a matriz metalica resultante é resfriada pela
sua colocagao no topo de um dissipador de calor, com isolamento colocado
em volta da matriz metalica do resfriamento, resultando assim em solidifica-
¢ao direcional da liga fundida. Essa patente falha em fornecer o controle da
taxa de solidificagdo, para uma estrutura uniforme dentro do fundido, ou de
baixos estresses dentro do fundido.

A patente U.S. n® 5.074.353, emitida para A. Ohno em 24 de de-
zembro de 1991, descreve um equipamento e um metodo para lingotamento
continua horizontal do metal. O sistema inclui um forno de manutencao co-
nectado a um molde quente tendo uma segao aberta na sua extremidade de
entrada. Elementos aquecedores em torno dos lados e do fundo do molde
quente aguecem o molde até uma temperatura que é pelo menos a tempera-
tura de solidificagdo do metal fundido. Um pulverizador de resfriamento e
aplicado ao topo do molde quente. Um membro falso protegido entre os ci-
lindros puxadores superior e inferior & correspondido para dentro e para fora
da extremidade de saida do molde para esticar o metal a medida que ele &
solidificado. O método dessa patente & provavel de resultar em dejetos devi-
do a necessidade de separar o fundido do metal falso. O equipamento tam-
bém falha em fornecer uma estrutura uniforme dentro do fundido ou um bai-
X0 estresse dentro do fundido que resulte de uma solidificacao direcional.

Consequentemente, ha uma necessidade de um equipamento e
de um meétodo de solidificagdo unidirecional melhorados, fornecendo uma
taxa de resfriamento controlada,. Relativamente uniforme. Tal metodo resul-
ta em maior uniformidade dentro da estrutura cristalina do fundido, com me-
nores estresses dentro do fundido e uma tendéncia reduzida na direcdo de
fraturas.

SUMARIO DA INVENCAQ

E fornecido um lingote de fundido de multiplas camadas formado

por um método de solidificagdo unidirecional de um fundido através da es-
pessura do fundido a uma taxa de solidificagdo controlada. O método € par-

ticularmente util para fundir lingotes de tamanho comercial da série 2xxx das
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ligas de aluminio coberta com uma liga 1xxx e uma liga 3xxx coberta com
uma liga 4xxx. Para os propésitos desta descricdo, a espessura € definida
como a dimens&o mais fina do fundido.

Um molde de acordo com a invengao é preferivelmente substan-
cialmente orientado horizontalmente, tendo quatro lados e um fundo que po-
de ser estruturado para permitir seletivamente ou resistir aos efeitos de um
meio de resfriamento pulverizado ali. Uma modalidade do fundo é um subs-
trato tendo furos de um tamanho que permita a entrada do meio de resfria-
mento, mas que resista a saida do metal fundido. Tais furos tém preferivel-
mente pelo menos cerca de 0,4 MM (1/64 polegada) de diametro, mas nao
mais que 2,54 CM (uma polegada) de diametro. Uma outra modalidade de
fundo é um transportador tendo uma sec¢ao sélida e uma secédo em rede.
Outras modalidades de fundo incluem estruturas a serem removidas do res-
tante do molde apds a solidificagdo do metal fundido no fundo do molde,
com uma rede, pano, ou outra estrutura permeavel que permaneca para a-
poiar o fundido.

Um canal para transportar o metal fundido do forno termina em
um dos lados do molde, e é estruturado para transportar metal do forno ou
outro receptaculo para uma camara de alimentagao de metal fundido dispos-
ta ao longo do lado do molde. Em outra modalidade, a cAmara de alimenta-
¢ao de metal é disposta ao longo do topo de um dos lados do molde de for-
ma que seja possivel entregar o metal fundido verticalmente ao topo da ca-
vidade do molde de maneira controlada. A camara de alimentagdo de metal
fundido e o molde sao separados um do outro por uma ou mais portas. Uma
porta preferida € uma passagem cilindrica, montada giratoriamente, definin-
do ali uma ranhura helicoidal, de forma que a medida que a porta gira, 0 me-
tal fundido é liberado horizontalmente no molde, apenas no nivel do topo do
metal fundido dentro do molde. Uma outra porta preferida sdo meramente
ranhuras em diferentes alturas na parede que separa o molde da camara de
alimentacgédo, de forma que a taxa na qual o metal fundido é adicionado a
camara de alimentagao determina a taxa e a altura na qual o metal fundido

entra no molde. Uma outra porta preferida € uma passagem de fluxo entre
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os moldes e a camara de alimentagao tendo um cursor vertical em cada ex-
tremidade, de forma que o cursor vertical resista ao fluxo do metal fundido
através de uma ranhura tanto no molde quanto na camara de alimentacgéo,
enquanto permite o fluxo do metal fundido através do canal. O fluxo de metal
fundido é, portanto, limitado a uma altura desejada dentro do molde, ajusta-
da pela altura do canal.

Em algumas modalidades, um segundo canal e uma segunda
camara de alimentagcdo de metal fundido podem ser fornecidos em outro la-
do do molde, permitindo assim que uma segunda liga seja introduzida no
molde durante o lingotamento de uma primeira liga, por exemplo, para apli-
car uma cobertura a um item fundido. Esse procedimento pode ser estendido
para produzir um produto lingote de multiplas camadas tendo pelo menos
duas camadas de ligas diferentes. Os lados do molde sdo preferivelmente
isolados. Uma pluralidade de jatos de resfriamento, jatos de ar/agua, serao
colocados abaixo do molde, e estruturados para pulverizar o meio de resfri-
amento contra a superficie do fundo do molde.

O metal fundido é introduzido substancialmente uniformemente
através das portas. Ao mesmo tempo, um meio de resfriamento é aplicado
uniformemente sobre a area do fundo do molde. A taxa a qual o metal fundi-
do flui para o molde, e a taxa a qual o meio de resfriamento é aplicado ao
molde, sdo ambas controladas para fornecer uma taxa relativamente cons-
tante de solidificacdo. O meio de resfriamento pode comegar como ar, e en-
tdo ser mudado gradativamente de ar para uma névoa de ar e agua, e entéao
para agua. Apés o metal fundido no fundo do molde se solidificar, o fundo do
substrato pode ser movido de forma que a seg¢do sdlida sob o molde seja
substituida por uma sec¢éo tendo aberturas, permitindo assim que o meio de
resfriamento contate diretamente o metal solidificado, e mantenha a taxa de
resfriamento desejada. No caso de um substrato chapa perfurada, o fundo
do molde néao precisa ser removido.

Conseqlientemente, é um objetivo da presente invengao forne-
cer um método melhorado de solidificar direcionalmente fundidos durante o

resfriamento.
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E um outro objetivo da invengdo fornecer um método para man-
ter a taxa de solidificagao relativamente constante durante a solidificacao do
fundido.

E um outro objetivo da invengédo fornecer um método de lingo-
tamento tendo um dejeto minimizado.

E um outro objetivo da invengdo fornecer um método de lingo-
tamento que resulte em uma estrutura de cristais uniformes dentro do mate-
rial.

E um outro objetivo da invengdo fornecer um método de lingo-
tamento que resulte em menores estresses e em uma probabilidade reduzi-
da de fratura e/ou vacuos de encolhimento dentro do fundido.

E um outro objetivo da invengéo fornecer um fundido tendo uma
estrutura mais uniforme.

E um outro objetivo da invencao fornecer um equipamento e um
metodo para producao de uma cobertura em torno do fundido, com a cober-
tura tendo melhor adeséo do que antes da cobertura.

E um outro objetivo da presente invengao fornecer um equipa-
mento e um método para produgdo de um produto lingote de multiplas ca-
madas tendo pelo menos duas camadas.

Esses e outros objetivos da invencgao tornar-se-8o0 mais aparen-
tes através da descrigao e dos desenhos a seguir.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
O pedido de patente contém pelo menos um desenho executado

em cor. Copias dessa patente ou pedido de patente com desenho(s) em
cor(es) sera fornecida pelo Escritério mediante solicitagdo e pagamento da
taxa necessaria.

A figura 1 & uma vista isométrica de topo de um molde conforme
a presente invengdo mostrando a porgdo sélida do transportador abaixo do
molde.

A figura 2 e uma vista isomeétrica de topo parcialmente seccional
de um molde conforme a presente invencgao, tomada ao longo das linhas 2-2

na figura 1.
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A figura 3 é uma vista isométrica de topo de um molde conforme
a presente inveng¢do, mostrando a por¢ao de rede do transportador abaixo
do molde.

A figura 4 é uma vista isométrica de topo parcialmente seccional
conforme a presente invengéo, tomada ao longo das linhas 4-4 na figura 3.

A figura 5 é uma vista de topo de uma porta conforme a presen-
te invencéo.

A figura 6 é uma vista frontal de uma porta conforme a presente
invengao.

A figura 7 é uma vista lateral de uma porta conforme a presente
invengao.

A figura 8 é uma vista isométrica lateral, de corte parcial, de ou-
tra modalidade de um molde conforme a presente invengéo.

A figura 9 é uma vista isométrica de corte lateral de outra moda-
lidade alternativa de um molde conforme a presente invengao.

A figura 10 é uma vista isométrica lateral do molde conforme a
figura 9.

A figura 11 é um grafico mostrando a temperatura do fundido em
relagdo ao tempo durante um exemplo de processo de solidificagao.

A figura 12 é um gréafico mostrando a distribuigéo do estresse na
secao transversal através de um lingote feito conforme a presente invengao.

A figura 13 é um grafico mostrando o estresse em varios locais
dentro de um lingote do fundido usando métodos da técnica anterior.

A figura 14 é uma vista isométrica de corte de uma outra moda-
lidade de um molde e de uma camara de transferéncia conforme a presente
invengao.

A figura 15 é uma vista isométrica de corte frontal de uma cavi-
dade de molde conforme a presente invengéo.

A figura 16 é uma vista isométrica de topo de um molde confor-
me uma outra modalidade da presente inveng¢ao, mostrando a porgéao perfu-
rada do transportador abaixo do molde.

A figura 17 é uma vista isométrica de topo parcialmente seccio-
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nal do molde mostrado na figura 16, tomada ac longo das linhas 16-16 na
figura 16.

A figura 18 & uma vista isomeétrica de topo parcialmente seccio-
nal do molde mostrado na figura 16, onde a porcao de rede do transportador
esta abaixo do molde.

A figura 19A é uma vista perspectiva de um lingote multiplo de
trés camadas para o produto chapa pelicular tendo uma liga 2024 prensada
entre duas camadas de liga 1050.

A figura 19B € uma microfotografia da porgdo marcada da figura
19A gue mostra a interface entre a liga 2024 e a liga 1050.

A figura 20A é uma vista em perspectiva de um lingote multiplo
de trés camadas para uma chapa de soldagem tendo uma liga 3003 prensa-
da entre duas camadas da liga 4343.

A figura 20B € uma microfotografia da porgdo marcada da figura
20A que mostra a interface entre a liga 3003 e a liga 4343.

Caracteres de referéncia iguais denotam elementos iguais atra-
veés dos desenhos.

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

A presente invencgao fornece um equipamento e um metodo de
solidificar unidirecionalmente um fundido, enquanto também fornece uma
taxa de solidificacao uniforme, controlada.

Em relagao as figuras 1-4, um molde 10 inclui quatro lados 12,
14, 16, 18, respectivamente, com uma cavidade de molde 19 definida por
eles, Os lados 12, 14, 16, 18 sao preferivelmente isolados. Um fundo 20 po-
de ser formado por um transportador tendo uma porgéo solida 22 e uma por-
¢cdo rede 24. O transportador 20 & continuo, cobrindo em torno dos cilindros
26, 28, 30, 32, respectivamente, de forma que ou a porgao sdlida 22 ou a
porcao rede 24 possa ser seletivamente posicionada sob os lados 12, 14,
16, 18. O transportador pode ser feito de qualquer material rigido tendo uma
alta condutividade termica, com exemplos incluindo cobre, aluminio, ago ino-
xidavel, e Inconal. Note que a porgac rede 24 &€ uma sec¢ao tendo aberturas.

Uma camara de alimentagdo de metal fundido 34 definida pelos
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lados 36, 38, 40 é definida ao longo do lado 12. Da mesma forma, uma ca-
mara de alimentacdo de metal fundido similar 42 é definida pelos lados 44,
46, 48, ao longo do lado 16. Algumas modalidades da presente invengéao
podem ter apenas uma camara de alimentagdo de metal fundido, e outras
podem ter multiplas cAmaras de alimentacdo de metal fundido. Uma alimen-
tacéo através de 50, 52 se estende de um forno de metal fundido (n&o mos-
trado, e bastante conhecido na técnica de lingotamento) até um local direta-
mente acima de cada uma das cadmaras de alimentacido de metal fundido,
34, 42, respectivamente. Um cano 54 se estende do canal de alimentacao
50 até a camara de alimentag¢ao de metal fundido 34. Da mesma forma, um
cano 56 se estende do canal de alimentagdo 52 até a camara de alimenta-
¢ao de metal fundido 42.

O lado 12 inclui uma ou mais portas 58, 60 estruturadas para
controlar o fluxo de metal fundido da camara de alimentacédo 34 até a cavi-
dade do molde 19. Da mesma forma, o lado 16 inclui as portas 62, 64, estru-
turada para controlar o fluxo de metal fundido da camara de alimentagéao 42
para a cavidade do molde 19. As portas 58, 60, 62, 64 s&o substancialmente
idénticas, e estdo melhor ilustradas nas figuras 5-7. A porta 58 inclui um par
de paredes 66, 68 que definem um canal substancialmente cilindrico 70 en-
tre elas. O canal 70 inclui lados abertos 72, 74 em lados opostos das pare-
des 66,68. Um membro de porta cilindrico 76 é disposto dentro do canal 70.
O membro porta cilindrico 76 € substancialmente sélido, e define uma ranhu-
ra helicoidal 78 sobre sua circunferéncia. O canal 70, o membro porta cilin-
drico 76, e a ranhura helicoidal 78 s&o estruturados de forma que seja permi-
tido ao metal fundido fluir através de uma parte da ranhura helicoidal 78 que
esta diretamente adjacente a uma das paredes 66, 68, e ha uma resisténcia
de que o metal fundido passe através de qualquer outra parte da porta 58.
Um mecanismo de dire¢ao 80 é conectado operativamente ao membro porta
cilindrica 76, para controlar a rotagdo do membro porta cilindrica 76. Meca-
nismos de dire¢ao adequados 80 s&o bastante conhecidos para aqueles que
séo peritos na técnica, e, portanto, ndo serao descritos aqui em grandes de-

talhes. O mecanismo de dire¢ao 80 pode, por exemplo, incluir um motor elé-



10

15

20

25

30

10/20

trico conectado através de um sistema de marchas ao membro porta cilindri-
ca 76, com o motor elétrico sendo controlado ou através de chaveamento
manual por um operador observando o processo de lingotamento, ou por um
microprocessador adequado.

Em referéncia de volta as figuras 1-4, um tubo de distribuigéo de
meio de resfriamento 82 é disposto dentro do transportador 20, e é estrutu-
rado para pulverizar um meio de resfriamento contra a superficie do fundo
22, 24, da cavidade do molde 19. Um tubo de distribuicido de meio de resfri-
amento preferido 82 é estruturado para fornecer ar, agua, ou uma mistura
deles, dependendo da taxa de resfriamento desejada.

Em uso, o transportador 20 estara na posicao ilustrada nas figu-
ras 1-2, com a porgéo sélida 22 diretamente sob a cavidade do molde 19. O
metal fundido sera introduzido do canal de alimentagao 59, através do tubo
54 para a camara de alimentacéao 34. As portas 58, 60 terdo seus membros
portas cilindricas 76 girados de forma que a porgéo inferior da ranhura heli-
coidal 78 é adjacente a parede 66 ou a parede 68, permitindo assim que o
metal fundido entre na cavidade do molde 19 fluindo substancialmente hori-
zontalmente na superficie do transportador 22. Ao mesmo tempo, o ar sera
pulverizado do tubo de distribuicdo de meio de resfriamento 82 na parte de
baixo da superficie 22. Como a cavidade do molde 19 é enchida com metal
fundido, os membros porta cilindricos 76 serdo girados de forma que por-
¢Oes crescentemente elevadas da ranhura helicoidal 78 sejam adjacentes a
cada uma das paredes 66, 68, de forma que, a medida que o nivel de metal
dentro da cavidade do molde 19 é aumentado, a por¢éo da ranhura helicoi-
dal 78 através da qual o metal fundido é deixado passar sera aumentada em
uma quantidade correspondente de forma que o fluxo de metal fundido da
camara 34 para a cavidade do molde 19 é sempre horizontal, e sempre no
topo do metal que esta sempre dentro da cavidade do molde 19. O fluxo ho-
rizontal de metal na cavidade do molde 19 permitira que o metal fundido en-
contre adequadamente seu préprio nivel, garantindo assim uma espessura
substancialmente regular de metal fundido dentro da cavidade do molde 19.

A medida que metal adicional é adicionado a cavidade do molde
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19, a taxa de resfriamento para o metal dentro da cavidade do molde 19 se
tornara mais lenta. Para manter uma taxa de resfriamento substancialmente
constante, a mistura do meio de resfriamento do tubo de distribuicado do meio
de resfriamento 82 sera mudado de ar para uma mistura de ar-agua conten-
do quantidades crescentes de agua, e eventualmente somente agua. Adicio-
nalmente, como o metal na parte inferior da cavidade do molde 19 solidifica,
o transportador 20 sera adiantado de forma que a rede 24, ao invés da por-
¢ao solida 22, forme o fundo do molde 10, permitindo assim que o meio de
resfriamento contate diretamente o metal solidificado, conforme mostrado
nas figuras 3-4. Adicionalmente, a taxa de adicdo de metal na cavidade do
molde 19 pode ser reduzida controlando-se ou a rotagdo dos membros porta
cilindricos 76 ou as portas 58, 60 e/ou a taxa de introducdo de metal na ca-
mara de alimentagéao 34 a partir do cabal 50. Tipicamente, a taxa de resfria-
mento permanecera entre cerca de 0,28T (0,5F/s) a té cerca de 1,67TC/s
(3F/s), com a taxa de resfriamento diminuindo tipi camente de 1,67TC/s
(3F/s) no inicio do lingotamento até cerca de 0,28 T/s (0,5F/s) na diregéo
do final do lingotamento. Da mesma forma, a taxa a qual o metal fundido é
introduzido na cavidade do molde 19 sera tipicamente diminuida de uma ta-
xa inicial de cerca de 10,16 cm/min (4 polegadas/minuto) até uma taxa final
de 1,27 cm/min (0,5 polegada por minuto), a medida que o lingotamento
progride.

Se desejado, uma segunda liga pode ser introduzida na camara
de alimentacéo 42 pelo canal de alimentagao 52, e através do tubo 56. Essa
segunda liga pode ser usada para formar uma cobertura em torno da primei-
ra liga. Por exemplo, a cobertura pode ser uma camada resistente a corro-
sdo. Um exemplo de uma cobertura pode ser formada introduzindo-se inici-
almente uma liga a partir da camara de alimentagcéao 42, através das portas
62, 64, de forma que o metal flua da porg¢ao inferior do canal helicoidal 78
dentro dessas portas para a cavidade do molde 19, e entdo fechando-se as
portas 62,64. Os membros porta cilindricos 76 das portas 68, 60 sdo entéo
girados para permitir o fluxo de metal fundido da camara de alimentagdo 34

para a cavidade do molde 19 em porg¢des crescentemente elevadas da ra-
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nhura helicoidal 78, até a cavidade do molde 19 estar quase completamente
cheia até o topo, em cujo ponto as portas 58, 60 sdo fechadas. Os membros
porta cilindricos 76 das portas 62, 64, sdo entdo girados para permitir o fluxo
do metal da cAmara de alimentagao 42 para a cavidade do molde 19 na por-
¢ao mais alta das ranhuras 78 dentro dos membros porta cilindricos 76 das
portas 62, 64, permitindo assim que esse metal fundido flua para o topo do
metal ja no molde. O substrato resultante formado da liga dentro da camara
de alimentagao 34 tera uma cobertura no topo e no fundo feita da liga dentro
da camara de alimentagéo 42.

Para garantir a ligagdo adequada na interface de quaisquer duas
camadas sucessivas o procedimento a seguir deve ser seguido: a tempera-
tura da superficie da camada base apés a introdugcéo da nova camada sub-
seqiiente, que é uma composi¢ao diferente da camada base, deve ser me-
nor que a temperatura liquida (Tiq) € maior que a temperatura eutética (Teu)
— 50T onde T jq € a temperatura liquida da camada base e Ty € a tempera-
tura eutética da camada base. Esse procedimento nao € limitado a apenas
coberturas. Esse procedimento permite o lingotamento de ligas multiplas
sequencialmente para criar um produto lingote de camadas multiplas.

Uma outra modalidade de um molde 84 esta ilustrado na figura
8. O molde 84 inclui quatro lados, com trés lados 86, 88, 90 ilustrados. Os
lados 86, 88, 90, e o quarto lado substancialmente idéntico, mas ndo mos-
trado, podem ser isolados. O fundo do molde 84 é formado por um tecido 92,
que pode ser feito do mesmo material que o transportador do fundo 20 da
modalidade anterior 10. Um substrato de fundo 94 é estruturado para mover-
se entre uma posicao superior ilustrada em linhas sélidas na figura 8, onde
apoéia o tecido 92, e uma posicéao inferior, ilustrada em linhas pontilhadas na
figura 8, onde o substrato é removido do tecido 92 a uma distancia suficiente
de forma que as caixas de pulverizagdo 96, 98, possam ser posicionadas
entre eles. As caixas de pulverizagao 96, 98, sao estruturadas para serem
movidas de uma posi¢ao abaixo do tecido 92 até uma posi¢ao onde 0 movi-
mento do substrato 94 entre suas posi¢des superior e inferior € permitido. As

caixas de pulverizagéo 96, 98, fornecerao, portanto, ar, agua, ou uma mistu-
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ra de ambos, ou possivelmente outros meios de resfriamento, ou para o fun-
do do substrato 94 ou para o fundo do tecido 92, dependendo se o substrato
94 esta acima ou abaixo das caixas de pulverizagdo 96, 98.

No uso, o substrato 94 estara na sua posi¢céao superior, apoiando
o tecido 92. O metal fundido sera introduzido no molde 84, com o ar sendo
aplicado ao fundo do substrato 94 para fornecer resfriamento. A medida que
o molde 84 é preenchido com metal fundido, e o metal fundido no fundo se
solidifica, as caixas de pulverizacédo 96, 98, serdo brevemente retiradas de
sua posi¢cao sob o substrato 94, permitindo assim que o substrato 94 seja
removido de sua posi¢cao sob o tecido 92. As caixas de pulverizagao 96, 98
serao entdo colocadas de volta debaixo do tecido 92, de forma que elas
possam aplicar ar, uma mistura de ar/agua, ou agua ao fundo do tecido 92,
com quantidades crescentes de agua sendo aplicadas ao fundo do tecido 92
a medida que o lingotamento progride.

As figuras 9 e 10 ilustram ainda uma outra modalidade de um
molde 100 que pode ser usado pata o método da presente invengdo. O mol-
de 100 inclui paredes laterais 102, 104, 106 e 108, que podem ser isoladas.
O fundo inclui uma chapa de piso fixa 110 definindo uma abertura abaixo
das paredes 102, 104, 106, 108, onde uma chapa de piso removivel 112 po-
de ser inserida. A chapa de piso removivel 112 pode ser de um material co-
mo cobre. A chapa de piso fixa 110 pode em algumas modalidades definir
uma ranhura 114 para receber as bordas da chapa de piso removivel 112,
apoiando assim a chapa de piso removivel 112. As paredes 102, 104, 106,
108, e a chapa de piso removivel 112, definem uma cavidade de molde 116.

Uma camara de alimentagao de metal fundido 118 é definida pe-
las paredes 120, 122 e 124 juntamente com a parede 108 e a chapa de piso
fixa 110. Uma porta 126 é definida dentro da parede 108, e nos exemplos
ilustrados formada por um par de ranhuras definido dentro da parede 108.
Um canal de alimentagdo 128 se estende de um forno de metal fundido até
um local diretamente acima da cAmara de alimentagdo de metal fundido 118.
Um tubo 130 se estende do canal de alimentagdo 128 até a camara de ali-

mentacéao de metal fundido 118.
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Um tubo de distribuicdo de meios de resfriamento 132 ¢é dispos-
to abaixo da chapa de piso removivel 112. O tubo de distribuicdo de meios
de resfriamento 132 é preferivelmente configurado para pulverizar seletiva-
mente ar, agua, ou uma mistura de ar e agua contra a chapa de piso remo-
vivel 112. A modalidade ilustrada também inclui uma caixa de gordura 134
disposta abaixo da camara de alimentagéao 118. Todo o molde 100 é apoiado
na base 136.

No uso, a chapa de piso removivel 112 estara contida dentro da
ranhura 114. O metal fundido sera introduzido do canal de alimentacéo 128
para a camara de alimentagéo 118, até o nivel de metal fundido dentro da
camara de alimentagao 118 alcancar o fundo das ranhuras 126. As ranhuras
126, combinadas com uma taxa de alimentacido adequadamente seleciona-
da na camara de alimentagdo 118 garantirdo que a taxa de alimentagéo do
metal fundido na cavidade do molde 116 seja controlada. A medida que o
nivel de metal fundido dentro da cavidade do molde 116 aumenta, a taxa de
alimentagdo de metal fundido na camara de alimentagao 118 pode ser ajus-
tada de forma que o metal fundido esteja fluindo para fora das ranhuras 126
diretamente no topo do metal fundido dentro da cavidade do molde 116, ga-
rantindo, portanto, um fluxo substancialmente horizontal de metal fundido na
cavidade do molde 116. O meio de resfriamento sera pulverizado contra a
chapa de piso removivel 112 através do tubo de distribuicdo do meio de res-
friamento 132, comegando com ar, e entdo mudando para uma mistura
ar/agua, e finalmente somente agua. A medida que o metal fundido dentro
do fundo da cavidade do molde 116 solidifica, a chapa de piso removivel 112
pode ser removida, permitindo assim que o meio de resfriamento contate
diretamente o lado inferior do lingote dentro da cavidade do molde 116.

Em um exemplo de processo de lingotamento conforme a pre-
sente invengao, uma liga de aluminio 7085 foi fundida em um lingote de
22,86 cm x 33,02 cm x 17,78 cm (9" x 13" x 7") usando-se um molde 100
conforme mostrado nas figuras 9-10. A temperatura inicial do metal foi de
693,33T (1280F). A chapa de piso removivel 112 fo i feita de uma chapa de

aco inoxidavel com espessura de 1,27 cm (0,5"). Pares termoelétricos foram
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colocados ao longo da linha central do lingote a 6,35 mm (0,25 polegada),
19,05 mm (0,75 polegada), 5,08 cm (2 polegadas), e 10,16 cm (4 polegadas)
da chapa de piso removivel 112. A cavidade do molde 116 foi inicialmente
preenchida a uma taxa de 5,08 cm (2 polegadas) a cada 30 segundos, com
a taxa de enchimento diminuindo a medida que o lingotamento progredia. A
taxa inicial de fluxo de agua foi de 0,946 | (0,25 galdes) por minuto, na forma
de uma mistura combinada de ar/agua. A chapa de piso removivel 112 foi
removida quando o par termoelétrico localizado a 6,35 mm (0,25 polegada)
da chapa de piso removivel 112 leu 582,22T (1080F ). Nesse ponto, a taxa
de fluxo de agua foi aumentada para 3,785 | (1 galao) por minuto.

A figura 11 mostra a taxa de resfriamento em cada um dos qua-
tro pares termoelétricos. Como pode ser visto dessa figura, a taxa de resfri-
amento variou de 0,83 a 1,18T/s (1,5 a 2,12F/s), uma taxa de resfriamento
substancialmente uniforme.

A figura 12 é um grafico mostrando os estresses residuais atra-
vés de uma secao transversal do lingote. Esses dados foram coletados cor-
tando-se o lingote ao meio na diregao de 22,86 cm (9"), e entdo medindo-se
a deformacéo de superficie resultante a medida que os estresses dentro do
material relaxaram. Com a exce¢ao de um estresse de tensédo no canto infe-
rior esquerdo da figura 12, e um compreensivel estresse na posigao inferior
central da figura 12, a magnitude dos estresses através do lingote é de 4,136
a 20,684 MPa (0,6 a 3 ksi). O maior estresse compressivo no centro do fun-
do do lingote é de pouca importancia, porque estresse compressivo geral-
mente n&o resulta em fratura. Os altos estresses compressivos neste local e
os altos estresses de tensao no canto inferior esquerdo sao provavelmente o
resultado do metal fundido ser impingido primeiramente ao substrato nessas
posi¢oes, resultando na formagao de granulos frios e possivelmente outros
defeitos. O mais alto estresse de tenséo foi de 4,136 MPa (+6e*%?PSlI).

Em relagéo a figura 13, séo ilustrados os estresses residuais a-
través da secgédo transversal de um lingote fundido por DC de uma liga de
aluminio 7085 com 10,16 cm (4 polegadas) por 33,02 cm (13 polegadas).

Como mostra a figura, os estresses residuais resultantes do lingotamento
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DC ora executada pode ser alto, da ordem de 68,95 MPa (10 ksi). Entretan-
to, os estresses neste lingote foram provavelmente ainda maiores, porque o
lingote ainda teve uma fratura longitudinal quando o estresse foi medido, o
que teria relaxado esses estresses. Conforme usado na figura, sigma refere-
se a estresse de tensdao ou compressivo, tau refere-se a estresse a prumo,
LT refere-se a diregao substancialmente paralela ao comprimento, e ST refe-
re-se a dire¢ao substancialmente paralela a espessura.

A aplicagdo de meios de resfriamento no fundo do molde, jun-
tamente com, em algumas modalidades preferidas, o isolamento dos lados
12, 14, 16, 18, resulta em solidificagao direcional do fundido a partir do fundo
para o topo da cavidade do molde 19. Preferivelmente, a taxa de introducéo
de metal fundido na cavidade do molde 19, combinada com a taxa de resffri-
amento, serao controladas para manter cerca de 2,54 mm (0,1 polegada) até
cerca de 25,4 mm (1 polegada) de metal fundido dentro da cavidade do mol-
de 19 a qualquer momento. Em algumas modalidades, a zona mole entre o
metal fundido e o metal solidificado pode ser também mantida a uma espes-
sura substancialmente uniforme. Como resultado da solidificagao direcional,
da temperatura uniforme, e das se¢des finas de metal fundido e da zona mo-
le, a macrossegregacéao € substancialmente reduzida ou eliminada.

Em relagado a figura 14, é ilustrado um outro conjunto de molde
138. O conjunto de molde 138 inclui 140, 142, 144, e um quarto lado que
nao esta ilustrado no desenho do corte, oposto ao lado 142. Todas as quatro
paredes 140, 142, 144, e a parede nao ilustrada podem ser isoladas, com o
material isolante sendo preferivelmente grafite. O molde 138 também inclui
um fundo 146, que inclui preferivelmente uma pluralidade de aberturas 148
(melhor ilustradas na figura 15) tendo um didametro suficientemente grande
para permitir a passagem de meios de resfriamento tipicos tais como ar ou
agua, enquanto € também suficientemente pequeno para resistir a passa-
gem do metal fundido através delas. Um didametro preferido para as abertu-
ras 148 é de cerca de 0,4 mm (1/64 de polegada) até cerca de 2,54 cm (uma
polegada). A cavidade do molde 150 é definida pelas paredes 140, 142, 144,

a quarta parede, e o fundo 146. A parede 144 define uma ranhura, a borda
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162 da ranhura sendo visivel na figura 14.

A camara de alimentagao de metal fundido 154 é definida pelas
paredes 156, 158, 160, uma quarta parede nao ilustrada, e o fundo 162. Um
canal de alimentagdo 164 se estende de um forno de metal fundido até um
local diretamente acima da camara de alimentagdo de metal fundido 154.
Um tubo 166 se estende do canal de alimentagdo 164 até a camara de ali-
mentacio de metal fundido 154.

A porta 168 é uma estrutura em forma de H, tendo um par de
membros ranhura verticais de fechamento 170, 172, conectados por um
membro horizontal 174 definindo um canal 176 através deles. O membro
ranhura de fechamento 170 é estruturado para fechar substancialmente uma
ranhura na parede 144 da cavidade de molde 150, enquanto 0 membro de
fechamento 172 é estruturado para fechar substancialmente a ranhura defi-
nida dentro da parede 156 da camara de alimentagdo de metal fundido 154.
A porta 168 é estruturada para deslizar entre uma posigéo inferior onde o
canal 176 esta localizado adjacente ao fundo 146 da cavidade de molde 150,
€ uma posicéo superior correspondente ao topo da cavidade do molde 150.
Os membros de fechamento de ranhuras 170, 172, sdo estruturados para
resistir ao fluxo de metal fundido através das ranhuras definidas nas paredes
144, 156, em qualquer ponto através do canal 176, independentemente da
posicéo da porta 168.

Um tubo de distribuicdo de meio de resfriamento 178 é disposto
abaixo do fundo 146. O tubo de distribuicdo de meio de resfriamento 178 é
preferivelmente configurado para pulverizar seletivamente ar, agua, ou uma
mistura de ar e agua contra o fundo 146.

Um sensor laser 180 é colocado acima da cavidade do molde
150, e é preferivelmente estruturado para monitorar o nivel de metal fundido
dentro da cavidade do molde 150.

No uso, o metal fundido sera introduzido através do canal de a-
limentacdo 164 na camara de alimentagdo 154. O metal fundido pode entéo
fluir através do canal 176 na cavidade do molde 150. A medida que o nivel

de metal fundido dentro da cavidade do molde 150 aumenta, a porta 168
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sera levantada de modo que o metal sempre flua horizontalmente da camara
de alimentagao 154 diretamente para o topo do metal fundido ja na cavidade
do molde 150. A taxa de alimentagdo de metal fundido para a cavidade do
molde 150 pode ser diminuida a@ medida que o resfriamento progride para
controlar a taxa de resfriamento. Adicionalmente, o meio de resfriamento que
flui do tubo de distribuicdo de meio de resfriamento 178 mudara de ar para
uma mistura ar/agua e para apenas agua a medida que o lingotamento pro-
gride para controlar a taxa de resfriamento do metal fundido dentro da cama-
ra de alimentagéo 150. Como o meio de resfriamento pode colidir diretamen-
te no metal dentro da camara de alimentagao 150, é desnecessario remover-
se o fundo 146 durante o processo de lingotamento.

A figura 16 mostra uma vista isométrica de topo de um molde
conforme outra modalidade da presente invengédo, mostrando a porgéao per-
furada do transportador abaixo do molde. Todos os elementos da figura 16
estdo presentes e identificados pelas mesmas referéncias numerais confor-
me mostrado na figura 1. O molde 10 inclui quatro lados 12, 14, 16, 18, res-
pectivamente, com uma cavidade de molde 19 definida ali. Os lados 12, 14,
16, 18, sao preferivelmente isolados. Um fundo 20 pode ser formado por um
transportador tendo uma porgéao perfurada 22 e uma porgdo em rede 24. O
transportador 20 é continuo, enrolando-se em volta dos cilindros 26, 28, 30,
31, respectivamente, de forma que ou a porgéo perfurada 22 ou a por¢dao em
rede 24 podem ser seletivamente posicionadas sob os lados 12, 14, 16, 18.
O transportador pode ser feito de qualquer material rigido que tenha uma
alta condutividade térmica, com exemplos incluindo cobre, aluminio, ago ino-
xidavel, e Inconal.

A figura 17 mostra uma vista de topo isométrica parcialmente
seccional do molde mostrado na figura 16, tomada ao longo das linhas 16-16
na figura 16.

A figura 18 mostra uma vista de topo isométrica parcialmente
seccional do molde mostrado na figura 16, onde a por¢do em rede do trans-
portador esta abaixo do molde.

As figuras 16, 17 e 18 séo similares as figuras 1, 2 e 4. A princi-
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pal diferenca entre os dois jogos de figuras é que as figuras 1, 2 e 4 mostram
uma porgéao sélida e uma por¢dao em rede do transportador abaixo do molde,
respectivamente, enquanto as figuras 16, 17 e 18 mostram uma porgéo per-
furada e uma por¢do em rede do transportador debaixo do molde, respecti-
vamente.

A figura 19A mostra um lingote de trés camadas para um produ-
to de chapa pelicular tendo uma liga 2024 prensada entre duas camadas de
liga 1050. Aqui a liga 2024 tem uma temperatura liquida de 637,8C
(1180F) e uma temperatura eutética de 501,7T (935 F), e a liga 1050 tem
uma temperatura liquida de 647,8TC (1198F) e uma t emperatura eutética de
642,8T (1189F). Nesse exemplo, na fusdo de uma ca mada com 19,05 mm
(0,75") de espessura da primeira camada de liga 1050, uma camada de 8,89
cm (3,5") de espessura da liga de nucleo 2024 foi despejada a uma taxa
controlada de 17,78 mm por minuto (0,7 ipm) garantindo que a temperatura
da interface suba até um valor entre 620C e 642,8°C (1148F e 1189F).
Apés fundir-se o material de nucleo, uma segunda camada de cobertura com
espessura de 19,05 mm (0,75") de liga foi despejada garantindo que a tem-
peratura da interface aumente até um valor entre 473,9C e 637,8T (885F
e 1180F).

A figura 19B mostra uma microfotografia apresentando a interfa-
ce entre a liga 2024 e a liga 1050 da por¢do marcada do lingote de trés ca-
madas da figura 19A. Isto mostra que a interface entre a liga 2024 e a liga
1050 esta bem ligada.

A figura 20A mostra um lingote de trés camadas para um produ-
to chapa de soldagem tendo uma liga 3003 prensada entre duas camadas
de liga 4343. Aqui, a liga 3003 tem uma temperatura liquida de 655TC
(1211F) e uma temperatura eutética de 633,9CT (117 3F) e a liga 4343 tem
uma temperatura liquida de 611,7C (1133F) e uma t emperatura eutética de
575,6C (1068F). Nesse exemplo, no lingotamento de uma camada de
19,05 mm (0,75") de espessura da primeira camada de cobertura da liga
4343, uma camada de 8,89 cm (3,5") de espessura da liga de nucleo 4343

foi despejada a uma taxa controlada de 17,78 mm por minuto (0,7 ipm) ga-
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rantindo que a temperatura da interface aumente até um valor entre 547,8T
(1018F e 1083F). Apos o lingotamento do material de nucleo, uma segun-
da camada de cobertura de 19,05 mm (0,75") de espessura de liga foi des-
pejada garantindo que a temperatura da interface subisse para um valor en-
tre 606,1C e 655T (1123F e 1211F).

A figura 20B mostra uma microfotografia mostrando a interface
entre a liga 3003 e a liga 4343 da por¢do marcada do lingote de trés cama-
das na figura 20A. Isto mostra que a interface entre a liga 3003 e a liga 4343
esta bem ligada.

Na presente invengéo, o produto lingote de multiplas camadas
néo ¢ limitado a duas ou trés camadas de ligas. O produto lingote de multi-
plas camadas pode ter mais de trés camadas de ligas.

A presente invencgéo, portanto, fornece um equipamento € um
método para produzir lingotes solidificados direcionalmente, e resfriar esses
lingotes a uma taxa de resfriamento controlada, relativamente constante. A
invencao fornece a capacidade de fundir-se lingotes isentos de fraturas sem
a necessidade de alivio de estresse. O método reduz ou elimina a macros-
segregacao, resultando em uma microestrutura uniforme através de todo o
lingote. O método também produz lingotes tendo uma espessura substanci-
almente uniforme, e que pode ser mais fina que os lingotes fundidos usando-
se outros métodos. A grande area de superficie em contato com o meio de
resfriamento resulta em um resfriamento relativamente rapido, resultando em
maior produtividade.

Embora modalidades especificas da inveng¢ao tenham sido des-
critas em detalhes, sera notado por aqueles que sao peritos na técnica que
varias modificacbes e alternativas aqueles detalhes podem ser desenvolvi-
das a luz dos ensinamentos totais da descricdo. Conseqiientemente, os ar-
ranjos particulares descritos sdo apenas ilustrativos e ndo sao limitativos
quanto ao escopo da invencéo a qual é dada toda a abrangéncia das reivin-

dicagbes anexas e todas e quaisquer de suas equivalentes.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho de lingotamento para fundir metal caracterizado por
compreender:

uma pluralidade de lados e um fundo (20, 146) definindo uma
cavidade de molde (19, 150), em que o fundo tem pelo menos duas superfi-
cies, incluindo uma primeira superficie e uma segunda superficie;

pelo menos uma camara de alimentagéo de metal (154) adjacen-
te a cavidade de molde (19, 150);

pelo menos um aparelho de controle entre a camara de alimen-
tacdo (154) e a cavidade de molde (19, 150), o aparelho de controle sendo
estruturado para controlar as taxas de fluxo de metal fundido sendo introdu-
zido na cavidade de molde (19, 150),

em que o fundo compreende um substrato tendo (a) dimensdes,
e (b) uma pluralidade de aberturas (148), de modo que o fundo:

(i) permite que meios de resfriamento fluam através de aberturas
(148) e diretamente contatem o metal, em que uma diregédo do fluxo do meio
de resfriamento é a partir da primeira superficie do fundo na cavidade de
molde (19, 150), e

(i) simultaneamente opde-se ao metal diretamente derramado
inicialmente na segunda superficie do fundo de sair através das aberturas
(148) da primeira superficie do fundo.

2. Aparelho de lingotamento, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que as aberturas (148) tem uma geometria que é
equivalente a geometria de aberturas de rede.

3. Aparelho de lingotamento, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que as aberturas (148) tem uma geometria que é
equivalente aos furos tendo um didmetro equivalente de 0,4 mm (1/64") e de
2,54 cm (uma polegada).

4. Aparelho de lingotamento, de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizado pelo fato de que o fundo (20, 146) inclui rede sobre pelo me-
nos uma porg¢ao de um da pluralidade de aberturas (148) da segunda super-

ficie.



10

15

20

25

30

213

5. Método de lingotamento de metal para a operagéao do apare-
Iho conforme definido na reivindicagdo 1, caracterizado por compreender
as etapas de:

proporcionar um molde (10) tendo um fundo (20, 146) que é se-
letivamente mdvel para proporcionar pelo menos duas superficies diferentes
e quatro lados (12, 14, 16, 18) definindo uma cavidade de molde (19, 150)
neles, tendo pelo menos uma primeira entrada de metal fundido estruturada
para introduzir um primeiro metal fundido horizontalmente sobre a cavidade
do molde (19, 150), uma segunda entrada de metal fundido estruturada para
introduzir um segundo metal fundido sobre uma cavidade de molde (19,
150);

introduzir o metal fundido na por¢do de fundo da cavidade do
molde (19, 150) através da primeira entrada;

continuar a introduzir o metal fundido da entrada até a espessu-
ra desejada;

introduzir o segundo metal fundido sobre o primeiro metal fundi-
do; e

direcionar simultaneamente um meio de resfriamento contra o
fundo (20, 146) do substrato;

em que o metal fundido é resfriado unidirecionalmente através
de sua espessura.

6. Método, de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado pelo
fato de que a taxa de introdugdo do metal fundido na cavidade do molde (19,
150) é coordenada com a taxa de resfriamento.

7. Método, de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado pelo
fato de que a taxa de resfriamento é de 0,28TC/s (0,5F/s) até 1,67T
(3F/s).

8. Método, de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado pelo
fato de que a taxa de introdugdo de metal fundido na cavidade do molde (19,
150) diminui @ medida que o lingotamento progride.

9. Método de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado pelo

fato de que a taxa de resfriamento diminui de 1,67°C (3F/s) até 0,28T/s
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(0,5F/s) a medida que o lingotamento progride.

10. Método, de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado pelo
fato de que a taxa de introdugédo do metal fundido na cavidade do molde é
de 1,27 cm/minuto (0,5 polegada/minuto) até 10,16 cm/minuto (4 polega-
das/minuto).

11. Método, de acordo com a reivindicacao 10, caracterizado pe-
lo fato de que a taxa de introdugdo de metal fundido na cavidade do molde
(19, 150) é reduzida a medida que o lingotamento progride.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que a taxa de introdu¢ao de metal fundido na cavidade do molde
(19, 150) diminui de 10,16 cm/minuto (4 polegadas/minuto) até 1,27
cm/minuto (0,5 polegada/minuto) a medida que o lingotamento progride.

13. Método, de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado pelo
fato de que a taxa de aplicagdo do meio de resfriamento € aumentada a me-
dida que o lingotamento progride.

14. Método, de acordo com a reivindicacao 13, caracterizado pe-
lo fato de que o0 meio de resfriamento é aplicado por pulverizagdo contra o
fundo (20, 146) do molde (10).

15. Método, de acordo com a reivindicacao 13, caracterizado pe-
lo fato de que pelo menos um material dentro do meio de resfriamento é se-
lecionado do grupo consistindo em ar, agua, e mistura de ar/agua.

16. Método, de acordo com a reivindicagao 15, caracterizado pelo fato de
que o lingotamento comeg¢a com ar sendo usado como meio de resfriamen-
to, com o0 meio de resfriamento mudando primeiramente para uma mistura

de ar/agua e entédo para agua a medida que o lingotamento progride.
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FIG 2
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FIG 3
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FIG 4
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FIG 8
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RESUMO
Patente de Invengédo: "APARELHO DE LINGOTAMENTO PARA FUNDIR
METAL E METODO DE LINGOTAMENTO DE METAL PARA A OPERA-
GAO DO APARELHO".

A presente invencgéo refere-se a um metal fundido é injetado uni-
formemente em um molde (10) a partir de uma camara de alimentacgéo (154)
em uma diregao horizontal ou vertical a uma taxa controlada, diretamente
sobre o topo do metal ja dentro do molde. E aplicado um meio de resfria-
mento a superficie inferior do substrato com o tipo e a taxa de fluxo do meio
de resfriamento sendo variados para produzir uma taxa de resfriamento con-
trolada através do processo de lingotamento. A taxa de introdugdo de metal
fundido e a taxa de fluxo do meio de resfriamento sdo ambas controladas
para produzir uma taxa de solidificagdo relativamente uniforme dentro do
molde, produzindo assim uma microestrutura uniforme através do fundido, e
baixo estresse através do fundido. Um produto lingote de multiplas camadas
é também fornecido, compreendendo uma camada de liga base e pelo me-
nos uma primeira camada de liga adicional, as duas camadas tendo compo-
sicdes de ligas diferentes, onde a primeira camada de liga adicional é ligada
diretamente a camada de liga base pela aplicagdo de uma primeira liga adi-
cional no estado fundido a superficie da liga base enquanto a temperatura
da superficie da liga base é menor que a temperatura liquida e maior que a

temperatura eutética da liga base — 50 graus Celsius.
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