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(57)【要約】
　本開示は、一般に、中子組成物および成形方法ならび
にそのように成形された物品に関する。より具体的には
、本開示は、中空のチタン含有物品を鋳造するための中
子組成物および方法、ならびにそのように成形された中
空のチタン含有物品に関する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　中空のチタン含有物品を鋳造するための鋳型を作成するための方法であって、前記方法
が、
　ａ）アルミン酸カルシウム粒子、大型粒子および液体を合して、前記液体中のアルミン
酸カルシウム粒子および大型粒子のスラリーを生成する工程と；
　ｂ）前記スラリーを、消失性模型を含む鋳型キャビティの中に投入する工程と；
　ｃ）前記スラリーを前記鋳型キャビティの中で硬化させてチタン含有物品の鋳型を形成
する工程とを含む、方法。
【請求項２】
　実質的に中空の大型粒子とともに、微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子を使用す
る、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記方法が、前記スラリーを鋳型キャビティの中に投入する前に酸化物粒子を前記スラ
リーに添加することをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記酸化物粒子が、酸化アルミニウム粒子、酸化マグネシウム粒子、酸化カルシウム粒
子、酸化ジルコニウム粒子、酸化チタン粒子、またはその組合せを含む、請求項３に記載
の方法。
【請求項５】
　前記酸化物粒子が中空の酸化物粒子を含む、請求項３に記載の方法。
【請求項６】
　前記酸化物粒子が中空のアルミナ球を含む、請求項３に記載の方法。
【請求項７】
　前記鋳型キャビティが、前記キャビティを横切る白金ピンを有する、請求項１に記載の
方法。
【請求項８】
　前記アルミン酸カルシウム粒子の少なくとも５０％の外形寸法が約１０ミクロン未満で
ある、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記アルミン酸カルシウム粒子が、最大約５０ミクロンの外形寸法の粒子を含み、前記
大型粒子が、約７０～約３００ミクロンの外形寸法の粒子を含む、請求項１に記載の方法
。
【請求項１０】
　前記鋳型が、ニアネットシェイプのチタンアルミナイド製物品を鋳造するためのインベ
ストメント鋳型を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　中空のチタンおよびチタン合金の鋳造方法であって、
　ａ）アルミン酸カルシウム粒子および大型粒子を含むインベストメント鋳型組成物を得
る工程と；
　ｂ）前記インベストメント鋳型組成物を、消失性模型を含む容器の中に注入する工程と
；
　ｃ）前記インベストメント鋳型組成物を硬化させる工程と；
　ｄ）前記消失性模型を前記鋳型から除去する工程と；
　ｅ）前記鋳型を鋳型鋳造温度に予熱する工程と；
　ｆ）溶融したチタンまたはチタン合金を、前記加熱した鋳型に注入する工程と；
　ｇ）前記溶融したチタンまたはチタン合金を凝固させ、凝固した中空のチタンまたはチ
タン合金鋳造物を形成する工程と；
　ｈ）前記凝固した中空のチタンまたはチタン合金鋳造物を前記鋳型から取り出す工程と
を含む、鋳造方法。
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【請求項１２】
　実質的に中空の大型粒子とともに、微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子を使用す
る、請求項１１に記載の鋳造方法。
【請求項１３】
　前記消失性模型を前記鋳型から除去する工程と、前記鋳型を鋳型鋳造温度に予熱する工
程との間に、前記鋳型を約４５０℃～約９００℃の温度に加熱する工程と、その後前記鋳
型を約室温まで冷却させる工程を含む、請求項１１に記載の鋳造方法。
【請求項１４】
　前記消失性模型の前記除去が、溶融、溶解、着火、オーブン脱蝋、炉脱蝋、蒸気オート
クレーブ脱蝋、またはマイクロ波脱蝋の少なくとも１つを含む、請求項１１に記載の鋳造
方法。
【請求項１５】
　前記凝固したチタンまたはチタン合金鋳造物を前記鋳型から取り出した後、前記鋳造物
がＸ線ラジオグラフィおよび中性子ラジオグラフィのうちの一方または両方によって検査
される、請求項１１に記載の鋳造方法。
【請求項１６】
　請求項１１に記載される鋳造方法によって作成されたチタンまたはチタン合金物品。
【請求項１７】
　セラミック中子を作成する方法であって、
　ａ）大型粒子を含むアルミン酸カルシウム粒子と液体を合してスラリーを形成する工程
と；
　ｂ）前記スラリーをダイに投入して物品成形体であるグリーン体を生成する工程と；
　ｃ）セラミック中子を形成するのに十分な条件下で前記グリーン体を加熱する工程とを
含む、方法。
【請求項１８】
　微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子が、実質的に中空である大型粒子とともに使
用される、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記方法が、前記スラリーを物品成形体の中に投入する前に酸化物粒子を前記スラリー
に添加することをさらに含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項２０】
　前記酸化物粒子が中空の酸化物粒子を含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項２１】
　前記酸化物粒子が中空のアルミナ球を含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項２２】
　前記アルミン酸カルシウム粒子の少なくとも５０％の外形寸法が約１０ミクロン未満で
ある、請求項１７に記載の方法。
【請求項２３】
　前記アルミン酸カルシウム粒子が、最大約５０ミクロンの外形寸法の粒子を含み、前記
大型粒子が、約７０～約３００ミクロンの外形寸法の粒子を含む、請求項１７に記載の方
法。
【請求項２４】
　中空のタービン部品を鋳造するための方法であって、
（ｉ）
　ａ）大型粒子を含むアルミン酸カルシウム粒子と液体を合してスラリーを形成する工程
と；
　ｂ）前記スラリーをダイに投入して物品成形体であるグリーン体を作製する工程と；
　ｃ）焼結したセラミック中子を形成するのに十分な条件下で前記グリーン体を加熱する
工程とを含む、セラミック中子を作成する工程と
（ｉｉ）鋳型内の予め選択された位置に前記セラミック中子を配置する工程と；
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（ｉｉｉ）溶融したチタンまたはチタン合金含有材料を前記鋳型に投入する工程と；
（ｉｖ）前記溶融材料を冷却して、前記鋳型の内部で前記タービン部品を形成する工程と
；
（ｖ）前記シェル鋳型と前記タービン部品を切り離す工程と；
（ｖｉ）中空のタービン部品を形成するために、前記中子を前記タービン部品から取り出
す工程とを含む、方法。
【請求項２５】
　鋳造される前記タービン部品が、タービンブレードである、請求項２４に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、中空のチタン含有物品を鋳造するための中子組成物および方法、ならびにそ
のように成形された中空のチタン含有物品に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現代のガスまたは燃焼タービンは、信頼性、重量、動力、経済、および運転耐用年数に
関して最も高い要求を満たさなければならない。そのようなタービンの開発では、とりわ
け、材料の選択、新しい適した材料の追求、ならびに新しい製造方法を追求することが、
基準に適い要求を満たすのに役割を果たす。
【０００３】
　ガスタービンに使用される材料としては、チタン合金、ニッケル合金（超合金とも呼ば
れる）および強高度鋼を挙げることができる。航空機エンジンに関して、チタン合金は一
般に圧縮機部品に使用され、ニッケル合金は航空機エンジンの熱い部分に適し、強高度鋼
は、例えば、圧縮機ハウジングおよびタービンハウジングに使用される。非常に負荷また
は応力のかかるガスタービン部品、例えば圧縮機の部品などは、一般に鍛造部品である。
一方、タービン用の部品は、一般にインベストメント鋳造部品として具体化される。
【０００４】
　インベストメント鋳造は新しい方法ではないが、インベストメント鋳造の市場は、より
複雑で入り組んだ部品に対する需要が増加するにつれて、増大し続けている。高品質、精
密な鋳造に対する需要が大きいため、インベストメント鋳造をより迅速に、効率的に、安
価に、高品質にするための新しい方法を開発する必要性が継続的にある。
【０００５】
　溶融シリカ、クリストバライト、石膏などからなる装身具の鋳造および義歯産業で使用
される、従来のインベストメント鋳型化合物は、一般に反応性合金、例えばチタン合金な
どを鋳造するのには適していない。一つの理由は、溶融チタンとインベストメント鋳型と
の間に反応が存在するためである。
【０００６】
　チタンおよびチタンアルミナイド合金とあまり反応しない、単純なインベストメント鋳
型に対する必要性がある。チタン合金鋳造用のセラミックシェル鋳型を用いるアプローチ
がこれまでに採用されている。先の例では、従来のインベストメント鋳型化合物の制限を
減らすために、いくつかのさらなる鋳型材料が開発された。例えば、酸化マグネシウムま
たはジルコニアを主成分として用い、鋳造金属の凝固に起因する収縮を補うための主な成
分として金属ジルコニウムを添加した、酸化－膨張型のインベストメント化合物が開発さ
れた。このように、金属または金属合金とあまり反応しないインベストメント鋳型からの
ニアネットシェイプ金属または金属合金の容易な抽出を可能にする、単純で信頼できるイ
ンベストメント鋳造方法も必要とされている。
【０００７】
　先行技術の非金属複合体のタービンブレードは、一般に、非冷却固体型である。例えば
、Ｂａｉｌｅｙらに対する米国特許第５，０１８，２７１号（１９９１）を参照されたい
。このクラスの材料の高い熱伝導率は、ブレードの周囲の流路から支持ブレードローター
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およびディスク構造に熱伝達するための複雑な解決策を必要とする。これらの設計解は複
雑であり、ブレードおよび支持ディスク構造にさらなる重量を加える。上述に加えて、現
在の金属ブレード設計と比較して、冷却可能で重量の軽いブレードが、上記の先行技術の
欠点を克服するために望ましい。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】国際公開第２０１３／０８１７０１号パンフレット
【発明の概要】
【０００９】
　本開示の一目的は、ガスタービンエンジンのブレードに改良を加えることである。
【００１０】
　本開示の態様は、従来の技法の制限を克服する鋳型組成物、鋳造方法、および鋳造物品
を提供する。本開示の一部の態様は、航空宇宙産業用の部品、例えば、エンジンタービン
ブレードの製作に関するものであり得るが、本開示の態様は、いずれの産業のいずれの部
品にも使用されてよく、特に、チタンおよび／またはチタン合金を含む部品の製作に使用
されてよい。
【００１１】
　本開示の一態様は、アルミン酸カルシウム粒子および１またはそれ以上の大型粒子を含
むセラミック中子組成物に関する。一実施形態では、組成物は微細スケールのアルミン酸
カルシウムを含み、前記大型粒子は中空である。もう一つの実施形態では、アルミン酸カ
ルシウム粒子は、一アルミン酸カルシウム、二アルミン酸カルシウム、およびマイエナイ
トの粒子を含む。組成物は、一例では、約５０ミクロン未満の粒度をもつアルミン酸カル
シウムからなる。
【００１２】
　一実施形態では、大型粒子は、中空の酸化物粒子を含む。もう一つの実施形態では、大
型粒子は中空であり、それらは酸化アルミニウム粒子、酸化マグネシウム粒子、酸化カル
シウム粒子、酸化ジルコニウム粒子、酸化チタン粒子、またはその組合せを含む。もう一
つの実施形態では、大型粒子は、セラミック、例えばアルミン酸カルシウム、六アルミン
酸カルシウム、ジルコニア、またはその組合せなどを含む。一実施形態では、中空の酸化
物粒子は、中空のアルミナ球または泡を含む。
【００１３】
　特定のサイズの粒子は、本開示の特徴である。特に、組成物の大型粒子は、外形寸法が
約７０ミクロンよりも大きい粒子を含む。一実施形態では、大型粒子は、外形寸法が約７
０ミクロン～約１０００ミクロンの粒子を含む。一実施形態では、アルミン酸カルシウム
粒子の少なくとも５０％の外形寸法は、約１０ミクロン未満である。もう一つの実施形態
では、アルミン酸カルシウム粒子は、外形寸法が最大約５０ミクロンの粒子を含み、大型
粒子は、外形寸法が約７０～約１０００ミクロンの粒子を含む。
【００１４】
　本開示の一態様は、アルミン酸カルシウム粒子および１または複数の大型粒子を含むセ
ラミック中子組成物から形成された鋳造中子に関する。本開示のもう一つの態様は、アル
ミン酸カルシウム粒子および１または複数の大型粒子を含むセラミック中子組成物から形
成された鋳造中子を用いて形成された中空のチタンアルミナイド含有物品に関する。一実
施形態では、中空のチタンアルミナイド含有物品は、中空のチタンアルミナイド製タービ
ンブレードを含む。
【００１５】
　一実施形態では、アルミン酸カルシウム粒子の重量分率は、約２０％よりも大きく、約
８０％よりも小さい。もう一つの実施形態では、大型粒子の重量分率は、約２０％～約６
５％である。
【００１６】
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　一実施形態では、中子の密度は、約０．８ｇ／ｃｃ～約３ｇ／ｃｃである。もう一つの
実施形態では、中子組成物は、約７００～１４００℃で約１時間の焼成で約１パーセント
も収縮しない。一実施形態では、セラミック中子組成物が焼結された後に、セラミック中
子はシリカを実質的に含まない。一実施形態では、中子組成物の焼結の前にセラミック中
子は中空のアルミナ粒子を含むが、焼結後に中子はシリカを（中子の総重量に基づいて）
約０．５重量％しか含まない。
【００１７】
　本開示の一態様は、チタン含有物品を鋳造する際に用いる焼結セラミック中子に関し、
前記は、アルミン酸カルシウム粒子および大型粒子を含む。一実施形態では、中子は、小
型のアルミン酸カルシウム粒子および大型の中空粒子を含む。一実施形態では、アルミン
酸カルシウム粒子は、一アルミン酸カルシウム、二アルミン酸カルシウム、およびマイエ
ナイトの粒子を含む。一実施形態では、焼結後、中子はシリカを実質的に含まない。もう
一つの実施形態では、焼結前にセラミック中子は中空のアルミナ粒子を含むが、焼結後に
中子は遊離シリカを（中子の総重量に基づいて）約０．５重量％しか含まない。
【００１８】
　一実施形態では、セラミック中子のアルミン酸カルシウム粒子の重量分率は、約２０％
よりも大きく、約８０％よりも小さい。もう一つの実施形態では、セラミック中子の大型
粒子の重量分率は、約２０％～約６５％である。一実施形態では、セラミック中子のアル
ミン酸カルシウム粒子の少なくとも５０％は、外形寸法が約１０ミクロン未満である。も
う一つの実施形態では、セラミック中子中のアルミン酸カルシウム粒子は外形寸法が最大
約５０ミクロンの粒子を含み、セラミック中子中の大型粒子は外形寸法が約７０～約１０
００ミクロンの粒子を含む。
【００１９】
　本開示の一態様は、アルミン酸カルシウム粒子および大型粒子を含む、焼結セラミック
中子である。一実施形態では、セラミック中子は鋳型の中に含まれ、鋳型とは異なる組成
を有する。一実施形態では、中子は中空チタンアルミナイド含有物品を形成するために使
用される。一実施形態では、２以上の中子が鋳型の中に存在する。一実施形態では、鋳型
は２、３または４つの異なるキャビティ位置を有し、その各々がその内部に中子を有する
。一実施形態では、２以上の中子を使用する場合、中子は、中子を収容する２以上のキャ
ビティを接続する溝を通じて互いに接続されてよい。一実施形態では、２以上の中子を使
用する場合、中子は別々であり、各々が所定の位置内にあるが他のいずれの中子とも接触
していない。もう一つの実施形態では、２以上の中子を使用する場合、中子の各々の組成
は異なっていてよい。もう一つの実施形態では、２以上の中子を使用する場合、全ての中
子は互いと同じ組成を有する。
【００２０】
　本開示の一態様は、アルミン酸カルシウム粒子および中空の大型粒子を含む焼結セラミ
ック中子であり、該セラミック中子は中空チタンアルミナイド含有物品を形成するために
使用される。本開示のもう一つの態様は、アルミン酸カルシウムセラミック中子を含む中
空チタンアルミナイド含有物品であり、該セラミック中子は、中空チタンアルミナイド含
有物品を形成するために使用されるアルミン酸カルシウム粒子および１または複数の大型
粒子を含む。
【００２１】
　一実施形態では、中子の密度は、約０．８ｇ／ｃｃ～約３ｇ／ｃｃである。もう一つの
実施形態では、中子組成物は、約７００～１４００℃で約１時間の焼成で約１パーセント
も収縮しない。本開示の一態様は、一アルミン酸カルシウム、二アルミン酸カルシウム、
およびマイエナイトを含むアルミン酸カルシウム粒子を含む中空のチタン含有物品を鋳造
するための鋳型組成物；ならびに本明細書に教示されるセラミック中子である。一実施形
態では、アルミン酸カルシウム粒子は、一アルミン酸カルシウムの粒子を含む。もう一つ
の実施形態では、アルミン酸カルシウム粒子は、一アルミン酸カルシウム、および二アル
ミン酸カルシウムの粒子を含む。
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【００２２】
　一態様では、本開示は、鋳型のキャビティの内部にセラミック中子を含む鋳型であり、
該セラミック中子は、アルミン酸カルシウム粒子および大型粒子を含む。一実施形態では
、大型粒子は中空であり、中子および鋳型は異なる組成を有する。もう一つの実施形態で
は、１または複数のセラミック中子は、鋳型の別々のキャビティ内に存在してよく、セラ
ミック中子は、アルミン酸カルシウム粒子および中空の大型粒子を含む。もう一つの実施
形態では、鋳型と中子は中空チタンアルミナイド含有物品を形成するために使用される。
【００２３】
　本開示のもう一つの態様は、中空のチタン含有物品を鋳造するための鋳型を作成するた
めの方法である。この方法は、アルミン酸カルシウム粒子、大型粒子および液体を合して
、アルミン酸カルシウム粒子および大型粒子の液体中のスラリーを生成すること；スラリ
ーを、消失性模型を含む容器の中に投入すること（容器の内寸が鋳型の外寸を規定する）
；および、スラリーを容器中で硬化させてチタン含有物品を鋳造するための鋳型を形成す
ることを含む。一実施形態では、微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子が、実質的に
中空である大型粒子とともに使用される。
【００２４】
　もう一つの実施形態では、この方法は、鋳型を作成するための容器の中にスラリーを投
入する前に、酸化物粒子をスラリーに添加することをさらに含む。ここに教示される方法
で使用される酸化物粒子は、酸化アルミニウム粒子、酸化マグネシウム粒子、酸化カルシ
ウム粒子、酸化ジルコニウム粒子、酸化チタン粒子、またはその組合せを含む。一実施形
態では、ここに教示される方法で使用される酸化物粒子は、中空の酸化物粒子を含む。特
定の例では、酸化物粒子は中空のアルミナ球を含む。
【００２５】
　ここに教示される方法で使用される粒子のサイズは、ここに教示される方法の特徴であ
る。したがって、一実施形態では、ここに教示される方法で使用されるアルミン酸カルシ
ウム粒子の少なくとも５０％は、外形寸法が約１０ミクロン未満である。ここに教示され
る方法の一実施形態では、アルミン酸カルシウム粒子は、外形寸法が最大約５０ミクロン
の粒子を含み、大型粒子は、外形寸法が約７０～約１０００ミクロンの粒子を含む。
【００２６】
　本開示の一態様は、ここに教示されるような中空のチタン含有物品を鋳造するための鋳
型を作成するための方法であり、該鋳型はニアネットシェイプのチタンアルミナイド製物
品を鋳造するためのインベストメント鋳型を含む。
【００２７】
　本開示の一態様は、ここに教示されるような中空のチタン含有物品を鋳造するための鋳
型で使用する鋳造中子を作成する方法であり、該鋳型は、ニアネットシェイプのチタンア
ルミナイド製物品を鋳造するためのインベストメント鋳型を含む。
【００２８】
　本開示の一態様は、中空のチタンおよびチタン合金の鋳造方法である。この方法は、ア
ルミン酸カルシウム粒子および大型粒子を含むインベストメント鋳型組成物を得ること；
前記インベストメント鋳型組成物を消失性模型を含む容器の中に注入すること；前記イン
ベストメント鋳型組成物を硬化させること；前記消失性模型を鋳型から除去すること；鋳
型を鋳型鋳造温度に予熱すること；溶融したチタンまたはチタン合金を加熱した鋳型に注
入すること；溶融したチタンまたはチタン合金を凝固させ、凝固した中空のチタンまたは
チタン合金鋳造物を形成すこと；および凝固した中空のチタンまたはチタン合金鋳造物か
ら鋳型を取り出すことを含む。
【００２９】
　鋳造方法の一実施形態では、微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子は、実質的に中
空である大型粒子とともに使用される。鋳造方法のもう一つの実施形態では、前記消失性
模型を鋳型から除去し、鋳型を鋳型鋳造温度に予熱した後、前記鋳型を約４５０℃～約１
４００℃の温度に加熱し、その後前記鋳型を約室温まで冷却させる。一実施形態では、消
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失性模型の除去は、溶融、溶解、着火、オーブン脱蝋、炉脱蝋、蒸気オートクレーブ脱蝋
、またはマイクロ波脱蝋の少なくとも１つを含む。凝固したチタンまたはチタン合金鋳造
物を鋳型から取り出した後、一例では、鋳造物はＸ線ラジオグラフィで検査される。
【００３０】
　本開示のもう一つの態様は、本明細書に教示される鋳造方法により作成したチタンまた
はチタン合金物品である。物品は、一例では、チタンアルミナイドを含有するタービンブ
レードを含む。
【００３１】
　本開示の一態様は、大型粒子を含むアルミン酸カルシウム粒子と液体を合してスラリー
を形成すること；スラリーをダイに投入して物品成形体であるグリーン体を作製すること
；ならびにセラミック中子を形成するのに十分な条件下でグリーン体を加熱することを含
む、セラミック中子を作成する方法である。セラミック中子を作成するために、一実施形
態では、微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子が、実質的に中空である大型粒子とと
もに使用される。
【００３２】
　セラミック中子を作成する方法は、一例では、物品成形体を作製するためのダイにスラ
リーを投入する前に、スラリーに酸化物粒子を添加することを含む。これらの酸化物粒子
は、一例では、中空の酸化物粒子を含む。一実施形態では、セラミック中子は、中空のア
ルミナ球を含む中空の酸化物粒子を用いて作成される。
【００３３】
　もう一つの実施形態では、中子はアルミン酸カルシウム粒子を用いて作成され、該アル
ミン酸カルシウム粒子の少なくとも５０％は、外形寸法が約１０ミクロン未満である。特
定の実施形態では、中子は、外形寸法が最大約５０ミクロンの粒子を含むアルミン酸カル
シウム粒子、および外形寸法が約７０～約１０００ミクロンの粒子を含む大型粒子を用い
て作成される。
【００３４】
　本開示の一態様は、（ｉ）ａ）大型粒子を含むアルミン酸カルシウム粒子と液体を合し
てスラリーを形成すること；ｂ）前記スラリーをダイに投入して物品成形体であるグリー
ン体を作製すること；ｃ）焼結したセラミック中子を形成するのに十分な条件下で前記グ
リーン体を加熱する工程とを含む、セラミック中子を作成すること（ｉｉ）鋳型内の予め
選択された位置に前記セラミック中子を配置すること；（ｉｉｉ）溶融したチタンまたは
チタン合金含有材料を前記鋳型に投入すること；（ｉｖ）前記溶融材料を冷却して、前記
鋳型の内部で前記タービン部品を形成すること；（ｖ）前記鋳型と前記タービン部品を切
り離すこと；（ｖｉ）中空のタービン部品を形成するために、前記中子を前記タービン部
品から取り出すことを含む、中空のタービン部品を鋳造するための方法である。一実施形
態では、鋳造されるタービン部品は、タービンブレードである。
【００３５】
　本開示のこれらおよびその他の態様、特徴、および利点は、添付の図面と併せて、本開
示の様々な態様の以下の詳細な説明から明らかになるであろう。
【００３６】
　本発明とみなされる主題は、特に指摘され、明細書の終わりの特許請求の範囲で明確に
主張される。本開示の前述のおよびその他の特徴および利点は、以下に説明される添付の
図面と併せて、本発明の態様の以下の詳細な説明から容易に理解されるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００３７】
【図１】本開示の中子組成物を展開するために使用された典型的なスラブ鋳造物を示す図
である。スラブは単純な形状寸法で、注入カップと凝固収縮を許容するためのライザーを
備えている。図１は、示すように洗浄後と切断後の製造したスラブ鋳造物を示す。この図
は、中子とチタン合金鋳造物との間の反応の程度を調べるために横断面を検査するために
切断されたスラブ鋳造物を示す。
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【図２】鋳型のキャビティおよび白金ピンの配列の一部を示す図である。鋳造物を切断し
、鋳造物の中の中子を部分的に取り出して鋳造物の内面の状態を調べた；中子の残りの部
分は鋳型の内部にも見ることができる。白金ピンは、写真の中でキャビティを横切ってい
るのが分かる。白金ピンは、鋳造の間、中子を適所に保持する。鋳造の後、白金ピンは鋳
造物に埋まる。
【図３】鋳型のキャビティおよび白金ピンの配列の一部を示す図である。中子が取り出さ
れた領域では、白金ピンがキャビティを横切っているのを添付の写真で見ることができる
。
【図４】現在の中子技術の展開のために、結果として得られるスラブの内部に中子が配置
される、スラブを作成するためのワックスの準備を示す図である。中空のスラブを作成す
るために、従来のスラブワックスを生成し、スラブの端部のワックスの部分を除去した。
次に、スラブの端面を露出させているスラブの端面に接着させたシートワックスを用いて
スラブの端面を再構築した。次に、白金ピンを、シートワックスを貫きキャビティを横切
ってスラブの側面に直角に挿入した。白金ピンは、スラブワックスの両側を貫通し、キャ
ビティ中で各側のシートワックスによって支持されるように配置された。スラブワックス
の上部の赤色のワックスは、スラブ鋳造物の凝固収縮に対応するために用いられるライザ
ーである。
【図５】ワックスの配列およびワックスの中の中子のためのキャビティの配置を示す図で
ある。さらなる詳細は図４を参照されたい。
【図６】ワックスの配列およびワックスの中の中子のためのキャビティの配置を示す図で
ある。さらなる詳細は図４を参照されたい。
【図７】アルミン酸カルシウムを含有する中子を有するチタンアルミナイド合金鋳造物の
横断部の切断面を示す図である。図７ａにおいて、鋳造物とアルミン酸カルシウム含有中
子との間には基本的に反応がないことが分かる。中子は一部取り出されている。
【図８】中子が鋳型の内部にある鋳型を用いて製造したチタン合金（チタンアルミナイド
）スラブ鋳造物を示す図である。図にはスライスされた中子スラブが示され、アルミン酸
カルシウムを含有する中子を直接観察することを可能にする横断面が示される。中子はグ
リットブラストによって部分的に除去され、鋳造物の内面を観察することができる。部分
的に除去された中子を含む鋳造物の領域を見ることができる。中子によって生成された鋳
造物の内面は、高品質であることが分かる。表面は滑らかであり（その表面粗さＲａ値は
１００未満であった）、鋳造操作中の中子材料との反応の証拠が、たとえあるとしても最
小であることを示す。部分的に取り出した中子は、より高い倍率で見ることができ、鋳造
物の内面をより詳細に観察することができる。また、鋳型の中で中子を支えるために使用
された白金ピンの１つを見ることも可能である。白金ピンは、鋳造の間、完全に除去され
なかった。鋳造物は、鋳放し状態で観察される；それはどんな熱処理も受けていない。ア
ルミン酸カルシウム含有中子によって生成された鋳造物の内面の状態は優秀である。中子
および鋳造物の様々な部分は、中子の完全性と、たとえあるとしても非常に低い、この特
定の中子配合物に関する中子と鋳造物の間の反応の両方を示す。
【図９】鋳造物の中空部分の横断スライスの写真を示す図である。横断スライスは側面に
沿って切断され、このスライスは２つに分かれた。これにより、残っている中子を除去す
ることができ、中空の鋳造物の内面を調べることができる。鋳造物の内面は、中子が完全
に除去され、グリットブラストされた領域を示す；表面仕上は優秀であった。鋳造物の内
面の画像は、中子が完全に除去されなかった領域も示す；これにより、中子と鋳造物との
間の相互作用のレベルを評価することが可能である。鋳造物の上にはアルミン酸カルシウ
ム含有中子の非常に薄いスケールしかなく、このスケールは、グリットブラスト、ワイヤ
ブラシ仕上、シトラス洗浄（ｃｉｔｒｕｓ　ｗａｓｈｉｎｇ）、化学洗浄、または当技術
分野で周知のその他の手段によって非常に容易に除去することができる。これらの評価は
、アルミン酸カルシウム含有中子が、中空のチタン合金およびチタンアルミナイド合金成
分を鋳造するのに適した技術であることを示す。
【図１０】鋳造物の中空部分の横断スライスの写真を示す図である。横断スライスは側面
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に沿って切断され、このスライスは２つに分かれた。これにより、残っている中子を除去
することができ、中空の鋳造物の内面を調べることができる。鋳造物の内面は、中子が完
全に除去され、グリットブラストされた領域を示す；表面仕上は優秀であった。鋳造物の
内面の画像は、中子が完全に除去されなかった領域も示す；これにより、中子と鋳造物と
の間の相互作用のレベルを評価することが可能である。鋳造物の上にはアルミン酸カルシ
ウム含有中子の非常に薄いスケールしかなく、このスケールは、グリットブラスト、ワイ
ヤブラシ仕上、シトラス洗浄（ｃｉｔｒｕｓ　ｗａｓｈｉｎｇ）、化学洗浄、または当技
術分野で周知のその他の手段によって非常に容易に除去することができる。これらの評価
は、アルミン酸カルシウム含有中子が、中空のチタン合金およびチタンアルミナイド合金
成分を鋳造するのに適した技術であることを示す。
【図１１】鋳造物の中空部分の横断スライスの写真を示す図である。横断スライスは側面
に沿って切断され、このスライスは２つに分かれた。これにより、残っている中子を除去
することができ、中空の鋳造物の内面を調べることができる。鋳造物の内面は、中子が完
全に除去され、グリットブラストされた領域を示す；表面仕上は優秀であった。鋳造物の
内面の画像は、中子が完全に除去されなかった領域も示す；これにより、中子と鋳造物と
の間の相互作用のレベルを評価することが可能である。鋳造物の上にはアルミン酸カルシ
ウム含有中子の非常に薄いスケールしかなく、このスケールは、グリットブラスト、ワイ
ヤブラシ仕上、シトラス洗浄（ｃｉｔｒｕｓ　ｗａｓｈｉｎｇ）、化学洗浄、または当技
術分野で周知のその他の手段によって非常に容易に除去することができる。これらの評価
は、アルミン酸カルシウム含有中子が、中空のチタン合金およびチタンアルミナイド合金
成分を鋳造するのに適した技術であることを示す。
【図１２】鋳造物の中空部分の横断スライスの写真を示す図である。横断スライスは側面
に沿って切断され、このスライスは２つに分かれた。これにより、残っている中子を除去
することができ、中空の鋳造物の内面を調べることができる。鋳造物の内面は、中子が完
全に除去され、グリットブラストされた領域を示す；表面仕上は優秀であった。鋳造物の
内面の画像は、中子が完全に除去されなかった領域も示す；これにより、中子と鋳造物と
の間の相互作用のレベルを評価することが可能である。鋳造物の上にはアルミン酸カルシ
ウム含有中子の非常に薄いスケールしかなく、このスケールは、グリットブラスト、ワイ
ヤブラシ仕上、シトラス洗浄（ｃｉｔｒｕｓ　ｗａｓｈｉｎｇ）、化学洗浄、または当技
術分野で周知のその他の手段によって非常に容易に除去することができる。これらの評価
は、アルミン酸カルシウム含有中子が、中空のチタン合金およびチタンアルミナイド合金
成分を鋳造するのに適した技術であることを示す。
【図１３】白金ピンが鋳型の中に吊り下げられた中子を保持する、中子を含むスラブ鋳型
のボアスコープ写真を示す図である。
【図１４】鋳型の中でアルミン酸カルシウム含有中子を支える白金ピンを示す図である。
この図は、白金ピンが鋳型の中に吊り下げられた中子を保持する、中子を含むスラブ鋳型
のボアスコープ写真を示す。
【図１５】鋳型の中でアルミン酸カルシウム含有中子を支える、編まれた白金ピンを示す
図である。編まれたピンは、例えば、２本の小さいワイヤを一緒に巻くことによって形成
された。この図は、編まれた白金ピンが鋳型の中に吊り下げられた中子を保持する、中子
を含むスラブ鋳型のボアスコープ写真を示す。
【図１６】アルミン酸カルシウム含有中子をその中に用いて製造されたブレードを示す図
である。
【図１７ａ】中空のチタン含有物品を鋳造するための鋳型を作成するための方法を説明す
る、本開示の態様に従うフローチャートを示す図である。
【図１７ｂ】中空のチタンおよびチタン合金の鋳造方法を説明する、本開示の態様に従う
フローチャートを示す図である。
【図１８ａ】セラミック中子を作成する方法を説明する、本開示の態様に従うフローチャ
ートを示す図である。
【図１８ｂ】中空のタービン部品を鋳造するための方法を説明する、本開示の態様に従う
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フローチャートを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３８】
　用語「ａ」および「ａｎ」および「ｔｈｅ」の使用ならびに同様の言及は、本発明を説
明する文脈において（特に以下の特許請求の範囲を説明する文脈において）、本明細書中
で特に明記されるか、または文脈から明らかに否定されない限り、単数形と複数形の両方
を網羅すると解釈されるべきである。量に関して使用される修飾語「約」は、述べられた
値を含み、文脈に示される意味を有する（例えば、それは、特定の量の測定に付随する誤
差の程度を含む）。本明細書に開示される全ての範囲は端点を含み、端点は互いに独立に
組み合わせられる。
【００３９】
　本開示は、通常、セラミック中子組成物、鋳造中子ならびに中子および関連する鋳造物
品を作成する方法に関し、より特に、中子組成物、中子を含む鋳型、および中空のチタン
含有物品を鋳造するための方法、およびそのように成形された中空のチタン含有物品に関
する。
【００４０】
　インベストメントシェル鋳型におけるチタンおよびその合金のインベストメント鋳造に
よるチタン系部品の製造は、鋳造物が「ニアネットシェイプ」に鋳造されるべきであると
いう見地から問題点を提示する。つまり、部品は、実質的に部品の最終の望ましい寸法に
鋳造され、最終処理または機械加工をほとんどまたは全く必要としないことがある。例え
ば、一部の従来の鋳造は、鋳造物に存在する表面の汚染（例えばαケースなど）を除去す
るために、ケミカルミリング操作だけを必要とすることがある。しかし、鋳造物のαケー
スの下に位置するどんな表面下のセラミック包含物も、一般的にケミカルミリング操作に
よって除去されず、鋳型と鋳型の中の反応性金属、例えば、反応性チタンアルミナイドと
の間の反応に起因して形成される。
【００４１】
　本開示は、ニアネットシェイプに中空のチタンおよびチタンアルミナイド製部品、例え
ば、中空のタービンブレードまたはエーロフォイルなどを鋳造するための新しいアプロー
チを提供する。本開示の実施形態は、例えば、航空宇宙産業、工業および海産業で使用す
るための中空のチタンおよびチタン合金部品を提供するセラミック中子組成物および鋳造
方法を提供する。一部の態様では、組成物は、鋳型造形中に改良された鋳型強度を提供し
、かつ／または鋳造中に鋳造金属との反応に対する抵抗性を増加させる鋳型を提供する。
本開示の態様に従う鋳型および中子は、高圧で鋳造することができ、ニアネットシェイプ
鋳造方法に望ましい。鋳造物に改良された性質を提供する鋳型および中子組成物、例えば
、アルミン酸カルシウム粒子およびアルミナ粒子を含有する組成物、ならびに好ましい構
成相が特定された。
【００４２】
　一態様では、本発明者らは、大型粒子と組み合わせたアルミン酸カルシウム粒子が、中
空のチタン含有物品を鋳造するための鋳型を作成するために使用されるセラミック中子組
成物、および関連する鋳造方法をもたらすことができることを見出した。中子組成物の構
成相は、一アルミン酸カルシウム（ＣａＡｌ2Ｏ4）を含む。本発明者らは、少なくとも２
つの理由で一アルミン酸カルシウムが望ましいことを見出した。第一に、発明者らは、一
アルミン酸カルシウムが鋳型作成の初期段階中に粒子間の水硬性結合形成を促進すると理
解していることであり、この水硬性結合は鋳型構築中に鋳型強度を与えると考えられてい
る。第二に、一アルミン酸カルシウムは、チタンおよびチタンアルミナイド系合金との反
応の速度が非常に遅いと発明者らが理解していることである。一アルミン酸カルシウムは
、本開示の中子組成物にアルミン酸カルシウム粒子の形態で提供される。一態様では、中
子組成物は、アルミン酸カルシウム粒子とアルミナ、例えば、中空の酸化アルミニウムと
の混合物を含む。
【００４３】
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　本開示の一態様では、中子組成物は、鋳造中の合金との反応が最小であり、鋳型は、必
要な部品の性質を備えた中空の鋳造物を提供する。鋳造物の外的性質には、形状、形状寸
法、および表面仕上などの特徴が含まれる。鋳造物の内的性質には、機械的性質、微細構
造、指定されたサイズ以下で許容範囲内の欠陥（例えば孔および包含物など）が含まれる
。
【００４４】
　初期アルミン酸カルシウム（液体粒子混合物）中の固体および最終アルミン酸カルシウ
ム中の固体の百分率は、本開示の特徴である。一例では、固体の百分率は、初期アルミン
酸カルシウム－液体粒子ミックス中の固体の百分率は、約６５％～約８０％である。一例
では、初期アルミン酸カルシウム－液体粒子ミックス中の固体の百分率は、約７０％～約
８０％である。別の例では、最終アルミン酸カルシウム－液体粒子ミックス中の固体、つ
まり外形寸法が約５０ミクロン未満のアルミン酸カルシウム粒子および約７０ミクロンよ
りも大きい大型アルミナ粒子は、約７５％～約９０％である。初期アルミン酸カルシウム
粒子は微細スケール、一例では約５ミクロン～約５０ミクロンであり、約７０ミクロンよ
りも大きいアルミナ粒子は、均一かつ均質なスラリーを得るために水と混合される。最終
ミックスは、次第に大型のアルミナ粒子、例えば最初に７０ミクロン、その後１５０ミク
ロンを初期スラリーに添加し、均一なミックスを実現するために２～１５分間混合するこ
とによって形成される。
【００４５】
　本開示の一態様の組成物は、中空チタンアルミナイド（ＴｉＡｌ）タービンブレード、
例えば、ＴｉＡｌ低圧タービンブレードの低コスト鋳造を提供する。この組成物は、従来
のシェル鋳型および重力鋳造を用いて作成した部品よりも少ない機械加工および／または
処理しか必要としないニアネットシェイプ部品を鋳造する能力をもたらすことができる。
本明細書において、「ニアネットシェイプ」という表現は、物品の最初の製造が物品の最
終の（正味の）形状に近く、さらなる処置、例えば、広範囲の機械加工および表面仕上の
必要性を減らすことを意味する。本明細書において、用語「タービンブレード」とは、蒸
気タービンブレードとガスタービンブレードの両方をさす。
【００４６】
　本出願の発明者らは、中空のチタン合金およびチタンアルミナイド合金鋳造物を製造す
るための技術を見出した。本開示は、とりわけ、チタン合金のインベストメント鋳型の中
子を製造するための組成物、ならびに、チタンおよびチタン合金の中空の部品を提供する
ことのできる鋳造プロセスを提供する。本開示の技術的利点の一つは、一態様では、本開
示は、例えば、アルミン酸カルシウム粒子、およびアルミナインベストメント鋳型および
中子を含むそのような鋳型から生成することのできるネットシェイプ鋳造の構造上の完全
性を改良することができることである。強度が高いほど、例えば、疲労強度が高いほど、
軽い中空部品を作製することが可能である。その上、疲労強度がより高い部品は、より長
持ちすることができ、従ってライフサイクルコストがより低い。
【００４７】
　本開示は、チタン合金のインベストメント鋳型用の中子組成物、中子を作成する方法、
中子を含む鋳型、および、タービンブレードをはじめとする、中空のチタン合金部品を中
子を用いて鋳造するための方法を提供する。中子組成物は、一例では、アルミン酸カルシ
ウムおよびアルミナ粒子、例えば中空のアルミナ粒子を含む。アルミン酸カルシウム粒子
は、溶融したチタン合金とセラミックの反応に耐える能力を中子にもたらす。
【００４８】
　中空のアルミナ粒子は、中子にコンプライアンスおよび粉砕性をもたらす；中子は凝固
冷却後の間に過剰な引張応力を鋳造物に与えないことが必要であるので、これらは望まし
い性質である。一般的に、中子材料は金属よりも低い熱膨張係数を有し、金属はセラミッ
クよりも急速に冷める。凝固冷却後の間、部品は中子よりも速く収縮するので、中子が強
すぎると、中子は部品に引張応力を与えることになる。そのため、本開示の特徴は、過剰
な引張応力を部品に与えることがなく、引張引裂（ｔｅｎｓｉｌｅ　ｔｅａｒｓ）、亀裂
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、および欠陥を生成しないように、冷却中に粉砕される中子である。結果は、白金ピンが
鋳型の中に吊り下げられた中子を保持する、中子を含むスラブ鋳型を示す（図１３～１５
参照）。
【００４９】
　ワックスは、結果として得られるスラブワックスの内部に中子が位置するスラブを作成
するために、最初に準備される。評価試験のための中空のスラブを作成するために、従来
のスラブワックスを生成し、スラブの端部のワックスの部分を除去した。次に、スラブの
端面を露出させているスラブの端面に接着させたシートワックスを用いてスラブの端面を
再構築した。スラブワックスの上部の赤色のワックスは、スラブ鋳造物の凝固収縮に対応
するために用いられるライザーである。
【００５０】
　次に、白金ピンを、シートワックスを貫きキャビティを横切ってスラブの側面に直角に
挿入した。白金ピンは、スラブワックスの両側を貫通し、キャビティ中で各側のシートワ
ックスによって支持されるように配置された。キャビティおよび白金ピンの配列は、例え
ば図２、５および６に示される。一例では、白金ピンは、キャビティを横切っているのが
分かる。次に、アルミン酸カルシウム含有中子材料をキャビティに添加し、硬化させた。
白金ピンは、鋳造の間、中子を適所に保持する。鋳造の後、白金ピンは鋳造物に埋まる。
【００５１】
　ワックス模型を準備した後、鋳型を作成した。鋳型は約２４時間硬化させた。硬化の後
、ワックスを除去した。鋳型を硬化してワックスを除去した後、スラブ中の中子は鋳型キ
ャビティに吊り下げられ、白金ピンによって支えられていた。次に、グリーン型と中子を
６００℃よりも高い温度で１時間を超える時間、一例では２～６時間焼成して、鋳造に十
分な中子および型強度を生じ、中子および鋳型に残留する望ましくない不純物を除去した
。一例では、焼成温度は６００℃であり、時間は約４時間である。一実施形態では、中子
は別々に焼成され、その後、ワックスで鋳型に組み立てることができ、その後、セラミッ
クミックス配合物を用いて鋳型をインベストメントで包むことができる。
【００５２】
　図１は、中子が鋳型の内部にある鋳型を用いて製造した、得られるチタン合金（チタン
アルミナイド）スラブ鋳造物を示す。部分的に除去された中子を含む鋳造物の領域は、図
２および３に見ることができる。中子によって生成された鋳造物の内面は、図３で見るこ
とができる。鋳造物のこの内面は、高品質であることが示された；つまり、内面の表面は
滑らかであり（その表面粗さＲａ値は１００未満であった）、鋳造操作中の中子材料との
積極的な反応の証拠はほとんど示さなかった。鋳型作成および鋳造中に中子を支えるため
に使用した白金ピンも、いくつかの写真に見ることができる（図２、５および１３参照）
。図７および８は、ブレードの縦軸に対して横方向に切断された後の鋳造物を示す。ブレ
ードも、アルミン酸カルシウム含有中子をその中に用いて製造された。チタンアルミナイ
ドブレード鋳造の一例が、図１６に示される。
【００５３】
　中子を支える白金ピンの直径は、本開示の一つの特徴である。本出願の発明者らは、ピ
ンの直径があまりに小さく（約２ｍｍ未満はこれを修正することが必要である）、支持さ
れない長さがあまりに長い場合、ピンは焼成の間に変形し、鋳型中の中子の位置が保持さ
れないことを見出した。鋳型の中で中子の位置が動くと、鋳造部品内の中空のキャビティ
の寸法は正確に制御されず、部品は不合格となる。ある特定の実施形態では、白金ピンの
直径は、約０．１ｍｍ～約４ｍｍに及び得る。
【００５４】
　これに対し、ピンの直径があまりに大きい（約２ｍｍよりも大きい）場合、ピンは熱処
理の後の最終鋳造物中に欠陥として残り、部品の疲労抵抗性を低下させる。本開示の発明
者らは、鋳造の前および鋳型充填中に鋳型内で中子を安定させるために白金ピン、または
白金合金ピンが好ましいことを見出した。白金は、その強度および酸化耐性のために好ま
しい。鋳造および熱処理の後、機械的性質の必要条件が維持されるかまたは改善されるよ
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うに、ピンは構造に均質化される。そのため、白金ピンは、一例では直径が約２ｍｍであ
る。一例では、本発明者らは、１本の長さ２０ｍｍの白金ピンで鋳型を固定した（図１４
参照）。別の例では、本発明者らは２本の長さ１３ｍｍの白金ピンを一緒に撚り、これを
用いて鋳型を固定した（図１５参照）。したがって、一例では、長さが約１０～約３０ｍ
ｍで直径が約２ｍｍの白金または白金合金ピンが使用される。１または複数の白金ピンを
使用してよい。別の例では、白金ピンは、鋳型内の中子の安全を最大にするように置かれ
る。例えば白金ピンは、例えば交差または平行な構成の様々な構成に置かれる。
【００５５】
　中子のアルミン酸カルシウム粒子の重量分率は、本開示の特徴である。一実施形態では
、アルミン酸カルシウム粒子の重量分率は、約２０％～約８０％である。一実施形態では
、アルミン酸カルシウム粒子の重量分率は、約２０％～約６０％である。一実施形態では
、アルミン酸カルシウム粒子の重量分率は、約２０％～約４０％である。一実施形態では
、アルミン酸カルシウム粒子の重量分率は、約４０％～約６０％である。一実施形態では
、アルミン酸カルシウム粒子の重量分率は、約５５％～約６５％である。
【００５６】
　一実施形態では、アルミン酸カルシウム粒子の重量分率は、約４０％である。一実施形
態では、アルミン酸カルシウム粒子の重量分率は、約５０％である。一実施形態では、ア
ルミン酸カルシウム粒子の重量分率は、約６０％である。一実施形態では、アルミン酸カ
ルシウム粒子の重量分率は、約７０％である。一実施形態では、アルミン酸カルシウム粒
子の重量分率は、約８０％である。
【００５７】
　中子配合物で使用されるアルミン酸カルシウム粒子の粒度は、本開示のさらにもう一つ
の特徴である。それは、これが中空の鋳造物の内面の表面仕上および中子の強度に重要な
影響を及ぼすためである。一例では、アルミン酸カルシウム粒子の粒度は約５０ミクロン
未満である。別の例では、アルミン酸カルシウム粒子の平均粒度は約１０ミクロン未満で
ある。一実施形態では、粒度は、粒子の外形寸法として測定される。アルミン酸カルシウ
ム粒子は、外形寸法が約５ミクロン～約５０ミクロンであり得る。
【００５８】
　本開示の発明者らは、中子組成物が有益な性質を備えて作成され得ること、および微細
スケールのアルミン酸カルシウム粒子と大型中空粒子の中子用の組合せが改良された結果
をもたらすことを見出した。アルミン酸カルシウムのこれらの微細スケールの粒子は、外
形寸法が約２ミクロン～約４０ミクロンであり得る。一例では、中子組成物で使用される
アルミン酸カルシウム粒子は、約１０ミクロン～約３０ミクロンであり得る。別の例では
、アルミン酸カルシウム粒子は、外形寸法が約２０ミクロン～約４０ミクロンである。一
実施形態では、アルミン酸カルシウム粒子は、外形寸法が約５ミクロンである。一実施形
態では、アルミン酸カルシウム粒子は、外形寸法が約１０ミクロンである。一実施形態で
は、アルミン酸カルシウム粒子は、外形寸法が約２０ミクロンである。一実施形態では、
アルミン酸カルシウム粒子は、外形寸法が約３０ミクロンである。一実施形態では、アル
ミン酸カルシウム粒子は、外形寸法が約４０ミクロンである。一実施形態では、アルミン
酸カルシウム粒子は、外形寸法が約５０ミクロンである。
【００５９】
　約５０ミクロン未満のアルミン酸カルシウム粒度が、３つの理由で中子に好ましい：第
一に、微粒子サイズは、硬化中の水硬性結合の形成を促進すると考えられる；第二に、微
粒子サイズは焼成中に分子間焼結を促進すると理解され、これは鋳型強度を増大すること
ができる；そして第三に、微粒子サイズは鋳型で製造された鋳造物品の表面仕上を向上さ
せると考えられる。アルミン酸カルシウム粒子は、粉末として提供されてよく、その固有
の粉末形態か、または凝集形態のいずれかで、例えば噴霧乾燥凝集体などとして、使用す
ることができる。アルミン酸カルシウム粒子は、一例では、大型の（例えば、サイズが約
７０ミクロンよりも大きい）アルミナと事前にブレンドすることもできる。アルミナは、
高温焼成中の焼結のために強度の増大をもたらすと考えられる。特定の例では、微細スケ
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ールのアルミナ（つまり、サイズが５０ミクロン未満）は、大型アルミナの有無にかかわ
らず添加されてもよい。一実施形態では、アルミン酸カルシウム粒子は高純度であり、最
大７０％のアルミナを含有する。
【００６０】
　アルミン酸カルシウム粒子は、最小量の不純物、例えば、最小量のシリカ、ナトリウム
およびその他のアルカリ、および酸化鉄などを有するように設計され、加工される。一態
様では、アルミン酸カルシウム粒子の目標レベルは、Ｎａ2Ｏ、ＳｉＯ2、Ｆｅ2Ｏ3、およ
びＴｉＯ2の合計が約２重量パーセント未満であることである。一実施形態では、Ｎａ2Ｏ
、ＳｉＯ2、Ｆｅ2Ｏ3、およびＴｉＯ2の合計は、約０．０５重量パーセント未満である。
【００６１】
　一態様では、鋳型組成物、例えばインベストメント鋳型組成物、または中子組成物は、
微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子と大型の中空アルミナ粒子の混合物を含んでよ
い。アルミン酸カルシウム粒子は、結合剤として機能することができ、例えば、アルミン
酸カルシウム粒子は、鋳型および中子構造の主な骨格構造を提供することができる。アル
ミン酸カルシウム粒子は、鋳型および中子において連続相を構成することができ、硬化お
よび鋳造中に強度を与えることができる。中子組成物は、微細スケールのアルミン酸カル
シウム粒子および大型の中空のアルミナ粒子で構成されてよい、つまり、アルミン酸カル
シウムおよび大型のアルミナ粒子は、その他の成分がほとんどまたは全くない、中子組成
物の実質的に唯一の成分を構成することができる。
【００６２】
　中子の大きい粒子、例えばアルミナ泡（または中空のアルミナ粒子）の重量分率は、こ
れがコンプライアンスおよび粉砕性を決定するので、本開示のもう一つの特徴である。一
実施形態では、大型粒子の重量分率は、少なくとも２０％である。もう一つの実施形態で
は、大型粒子の重量分率は、約２０％～約６５％である。これらの大型粒子は、中空、例
えば外形寸法が７０ミクロンよりも大きい中空のアルミナ粒子であってよい。あるいは、
大型粒子の重量分率は、約２０％～約４５％である。一実施形態では、大型粒子の重量分
率は、約２０％～約３５％である。一実施形態では、大型粒子の重量分率は、約２０％～
約３０％である。一実施形態では、大型粒子の重量分率は、約３０％～約５０％である。
大型粒子の重量分率は、別の例では、約２０％である。一実施形態では、大型粒子の重量
分率は、約３０％である。一実施形態では、大型粒子の重量分率は、約４０％である。一
実施形態では、大型粒子の重量分率は、約５０％である。一実施形態では、大型粒子の重
量分率は、約６０％である。本開示で使用される大型粒子は、一例では、アルミナの中空
粒子である。
【００６３】
　中子配合物で使用される大型粒子の粒度は、本開示のさらにもう一つの特徴である。一
例では、大型粒子の粒度は、外形寸法が約７０ミクロン～約１０００ミクロンである。別
の例では、大型粒子の平均粒度は、７０ミクロンよりも大きい。一実施形態では、粒度は
、粒子の外形寸法として測定される。大型粒子は、外形寸法が約７０ミクロン～約２００
ミクロンであり得る。本開示の発明者らは、中子組成物が有益な性質を備えて作成され得
ること、および微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子と大型中空粒子の組合せが優れ
た結果をもたらすことを見出した。
【００６４】
　これらの大型粒子は、外形寸法が約７０ミクロン～約１５０ミクロンであり得る。一例
では、中子組成物で使用される大型粒子は、約１００ミクロン～約２００ミクロンであり
得る。別の例では、大型粒子は、外形寸法が約１５０ミクロン～約１０００ミクロンであ
る。一実施形態では、大型粒子は、外形寸法が約１００ミクロンである。一実施形態では
、大型粒子は、外形寸法が約１５０ミクロンである。一実施形態では、大型粒子は、外形
寸法が約２００ミクロンである。一実施形態では、大型粒子は、外形寸法が約１０００ミ
クロンである。
【００６５】
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　これらの大型粒子は、中空の酸化物粒子を含んでよい。大型粒子は、酸化アルミニウム
粒子、酸化マグネシウム粒子、酸化カルシウム粒子、酸化ジルコニウム粒子、酸化チタン
粒子、またはその組合せを含んでよい。大型粒子は、セラミック、例えばアルミン酸カル
シウム、六アルミン酸カルシウム、ジルコニア、またはその組合せなどであってよい。一
実施形態では、酸化物粒子は、１または複数の異なる酸化物粒子の組合せであってよい。
特定の例では、大型粒子は中空の酸化物粒子であり、関連する例では、これらの大型粒子
は中空の酸化アルミニウム球または泡を含む。一実施形態では、本開示は、アルミン酸カ
ルシウムを含む、中空のチタン含有物品鋳型組成物を含む。もう一つの実施形態では、鋳
型組成物は、酸化物粒子、例えば、中空の酸化物粒子をさらに含む。
【００６６】
　ある特定の実施形態では、中空の酸化物粒子は、中空のアルミナ球（一例では、直径が
１００ミクロンよりも大きい、例えば、約１０００ミクロンのもの）を含んでよい。中空
のアルミナ球は、鋳型または中子組成物に組み込まれてよく、中空球は、様々な形状寸法
、例えば円形の粒子、または不規則な凝集体などの形をとってよい。ある特定の実施形態
では、アルミナには、円形の粒子と中空球の両方が含まれてよい。一態様では、これらの
形状寸法は、インベストメント鋳型混合物の流動性を増加させることが見出された。強化
された流動性は、一般に、鋳型から製造した最終鋳造物の表面仕上および表面の特徴の忠
実度または正確さを改善することができる。
【００６７】
　中子組成物は、例えば、中空の粒子の形態の酸化アルミニウムをさらに含むことができ
る。一例では、これらの粒子は、酸化物によって実質的に包囲された中空の中子または実
質的に中空の中子を有する。これらの中空の酸化アルミニウム粒子は、約９９％の酸化ア
ルミニウムを含んでよく、外形寸法、例えば、幅または直径が約１０ミリメートル［ｍｍ
］以下である。一実施形態では、中空の酸化アルミニウム粒子は、外形寸法、例えば、幅
または直径が約１ミリメートル［ｍｍ］以下である。もう一つの実施形態では、酸化アル
ミニウムは、約７０ミクロン［ミクロン］～約１０，０００ミクロンの範囲の外形寸法を
有し得る粒子を含む。もう一つの実施形態では、酸化アルミニウムは、約７０ミクロン［
ミクロン］～約１０００ミクロンの範囲の外形寸法を有し得る粒子を含む。
【００６８】
　特定のサイズの粒子は、本開示の特徴である。アルミン酸カルシウムの微細なまたは小
型の粒子と中空の大型粒子の組合せは、本開示の一つの特徴である。アルミン酸カルシウ
ム粒子は、外形寸法が最大約５０ミクロンの粒子を含んでよく、これらの微細スケールの
粒子は、外形寸法が約７０～約１０００ミクロンの粒子を含む大型粒子と組み合わされる
。アルミン酸カルシウム粒子の少なくとも５０％は、一例では、外形寸法が約１０ミクロ
ン未満である。一例では、アルミン酸カルシウム粒子の少なくとも５０％は、外形寸法が
約２５ミクロン未満である。
【００６９】
　アルミン酸カルシウム粒子と大型粒子、例えばアルミナ泡／大きい粒子の両方の粒度分
布は、本開示の一つの特徴であり、焼成による線収縮を制御する役割を果たす。その上、
アルミン酸カルシウム粒子および大型粒子、例えばアルミナ粒子、および焼成サイクル（
例えば、温度、時間、湿度）の特徴をはじめとする要因も本開示の特徴である。
【００７０】
　中子の密度は、本開示の特徴である。密度は、中子の強度／粉砕性、および方法、例え
ば浸出、具体的には優先浸出によって中空の鋳造物から除去される中子の能力に影響を及
ぼす。優先浸出は、鋳造物自体を除去することなく鋳造物からセラミック中子を除去する
ことを伴う。一実施形態では、中子の密度は、約０．８ｇ／ｃｃ～約３ｇ／ｃｃである。
一実施形態では、中子の密度は、約１．５ｇ／ｃｃである。本発明者らは、中子密度が低
すぎると、中子は鋳型作成および鋳造の間の応力に耐える十分な強度がないことを見出し
た。中子密度が高すぎると、鋳造物からの中子の除去は困難である。
【００７１】



(17) JP 2016-533272 A 2016.10.27

10

20

30

40

50

　焼成による中子の収縮は、中子の寸法を制御する際に役割を果たす。微細スケールのア
ルミン酸カルシウム粒子および大型粒子、例えばアルミナ粒子などの重量分率の比を選択
することによって、一部の実施形態において、中子収縮は約１．０％未満に減らすことが
できる。配合物を改良することによって、大型粒子の低焼結性のために、約３０％を超え
る大型粒子の重量百分率を用いることで、焼成による中子の収縮は約０．７５％未満に減
らすことができる。
【００７２】
　本開示はまた、セラミック中子を作成する方法を教示する。中子は、乾式プレス（焼結
、（ワックスまたはポリマーなどの結合剤による）射出成形の後に）、ゲル鋳造、または
スラリー鋳造を含む様々な成形方法によって作成することができる。一例では、本開示は
、中子を作成する３つの方法を提供する：第一に、微細スケールのアルミン酸カルシウム
および大型のアルミナの粉末を混合し、圧縮ダイを用いて粉末ミックスを乾燥プレスし、
焼結する。第二に、結合剤／滑沢剤としてのワックスとともに微細スケールのアルミン酸
カルシウムと大型のアルミナのミックス粉末を射出成形する。第三に、下により詳細に記
載されるように、微細スケールのアルミン酸カルシウムと大型のアルミナのスラリーをダ
イに注入する。
【００７３】
　セラミック中子は、大型粒子を含むアルミン酸カルシウム粒子と液体を合してスラリー
を形成し、その後このスラリーをダイに投入して、物品成形体のグリーン体を作製するこ
とによって作成される。その後、グリーン体を加熱してセラミック中子を作成する。セラ
ミック中子を作成するために、微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子は、実質的に中
空である大型粒子、例えば外形寸法が約７０ミクロンよりも大きい酸化アルミニウムの大
型中空粒子とともに使用されてよい。
【００７４】
　セラミック中子を作成する方法には、スラリーを物品成形体に投入する前に酸化物粒子
をスラリーに添加することが含まれてよい。これらの酸化物粒子は、一例では、中空の酸
化物粒子を含む。セラミック中子は、中空の酸化物粒子および／または中空のアルミナ球
を用いて作成することができる。これらの大型粒子は、中空であるかまたは実質的に中空
であってよい。
【００７５】
　初期スラリーは、５０～１５０センチポイズの間の粘度になるように混合される。一実
施形態では、粘度範囲は、８０～１２０センチポイズの間である。粘度があまりに低いと
、スラリーは、懸濁液中の全ての固体を維持することができなくなり、より重い粒子の沈
殿が起こり、硬化中の分離をもたらす。粘度があまりに高いと、アルミン酸カルシウム粒
子は、消失性模型に分割することができない。アルミン酸カルシウム粒子および中空の大
型粒子（例えば、中空のアルミナ粒子）を含む最終スラリーは、約２０００～８０００セ
ンチポイズの間の粘度になるように混合される。一実施形態では、この最終スラリー粘度
範囲は、３０００～６０００センチポイズの間である。最終スラリー／ミックス粘度があ
まりに高いと、最終スラリーミックスは、消失性模型の周囲に流れず、鋳型の内部のキャ
ビティは最終の必要とされる部品の鋳造に適さないことになる。最終スラリーミックス粘
度があまりに低いと、より重い粒子の沈殿が硬化中に起こり、鋳型は必要とされる中子全
体を通して均一な組成を有さず、結果として得られる鋳造物の質は損なわれることになる
。
【００７６】
　初期スラリーの固体配合量および最終鋳型ミックスの固体配合量は、中子構造に影響を
及ぼす。固体配合量の百分率は、ミックス中の全固体をミックス中の液体および固体の全
質量で除算したものと定義され、百分率で記載される。一実施形態では、初期アルミン酸
カルシウム－液体ミックス中の固体の百分率は、約７１パーセント～７８パーセントであ
る。
【００７７】



(18) JP 2016-533272 A 2016.10.27

10

20

30

40

50

　初期アルミン酸カルシウムスラリー中の固体配合量が約７０パーセント未満である場合
、粒子は懸濁液中にとどまらず、鋳型の硬化中に粒子は水と分離し、組成は鋳型全体を通
して均一でなくなる。対照的に、セメント中の固体配合量があまりに高いと（例えば約７
８パーセント超）、大型アルミナを含む最終ミックスの粘度は高くなりすぎ（例えば、添
加される大型アルミナ粒子の量、サイズ、および形態に応じて約８５％超）、ミックス中
のアルミン酸カルシウム粒子は、鋳型内部の消失性模型に分割することができなくなる。
【００７８】
　一実施形態では、大型（約７０ミクロンよりも大きいことを意味する）アルミナ粒子を
含む最終アルミン酸カルシウム－液体ミックス中の固体の百分率は、約７５パーセント～
約９０パーセントである。一実施形態では、大型アルミナ粒子を含む最終アルミン酸カル
シウム－液体ミックス中の固体の百分率は、約７８パーセント～約８８パーセントである
。もう一つの実施形態では、大型アルミナ粒子を含む最終アルミン酸カルシウム－液体ミ
ックス中の固体の百分率は、約７８パーセント～約８４パーセントである。特定の実施形
態では、大型アルミナ粒子を含む最終アルミン酸カルシウム－液体ミックス中の固体の百
分率は、約８０パーセントである。
【００７９】
　アルミナは、アルミナ粒子、例えば中空のアルミナ粒子として組み込むことができる。
粒子は、様々な形状寸法、例えば円形の粒子、または不規則な凝集体などの形をとること
ができる。アルミナ粒度は、１０ミクロンと同程度小さくてもよいし、１０ｍｍと同程度
大きくてもよい。一実施形態では、アルミナは円形の粒子と中空の粒子の両方で構成され
る、それは、これらの形状寸法がインベストメント鋳型混合物の流動性を高めるためであ
る。
【００８０】
　流動性は、消失性模型の周囲でのインベストメント鋳型ミックスの注入および硬化中に
、アルミン酸カルシウム粒子が消失性模型（例えばワックスなど）に分割する方法に影響
を及ぼす。流動性は、鋳型から製造した最終鋳造物の表面特徴の表面仕上および忠実度に
影響を及ぼす。
【００８１】
　中空により、これらの大型粒子は、その粒子が完全で詰め込まれた高密度粒子でないよ
うに、１または複数の粒子内に空間または空気のポケットを有する粒子であることが企図
される。この空間／空気の程度は変化し、中空の粒子には、粒子の体積の少なくとも２０
％が空気である粒子が含まれる。一例では、中空の粒子は、粒子の体積の約５％～約７５
％が空の空間または空気で構成されている粒子である。別の例では、中空の粒子は、粒子
の体積の約１０％～約８０％が、空の空間または空気で構成されている粒子である。さら
に別の例では、中空の粒子は、粒子の体積の約２０％～約７０％が、空の空間または空気
で構成されている粒子である。別の例では、中空の粒子は、粒子の体積の約３０％～約６
０％が、空の空間または空気で構成されている粒子である。別の例では、中空の粒子は、
粒子の体積の約４０％～約５０％が、空の空間または空気で構成されている粒子である。
【００８２】
　別の例では、中空の粒子は、粒子の体積の約１０％が、空の空間または空気で構成され
ている粒子である。一例では、中空の粒子は、粒子の体積の約２０％が、空の空間または
空気で構成されている粒子である。一例では、中空の粒子は、粒子の体積の約３０％が、
空の空間または空気で構成されている粒子である。一例では、中空の粒子は、粒子の体積
の約４０％が、空の空間または空気で構成されている粒子である。一例では、中空の粒子
は、粒子の体積の約５０％が、空の空間または空気で構成されている粒子である。一例で
は、中空の粒子は、粒子の体積の約６０％が、空の空間または空気で構成されている粒子
である。一例では、中空の粒子は、粒子の体積の約７０％が、空の空間または空気で構成
されている粒子である。一例では、中空の粒子は、粒子の体積の約８０％が、空の空間ま
たは空気で構成されている粒子である。一例では、中空の粒子は、粒子の体積の約９０％
が、空の空間または空気で構成されている粒子である。
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【００８３】
　中空の粒子、例えば中空の大型アルミナ粒子は、少なくとも２つの機能を提供する：［
１］それらは中子の密度および重量を低下させ、強度の低下は最小限である；約５００ｐ
ｓｉ以上の強度レベルが得られ、密度は約２ｇ／ｃｃ以下である；ならびに［２］それら
は鋳型の弾性率を低下させ、鋳造後の鋳型および部品の冷却中にコンプライアンスをもた
らすのに役立つ。鋳型のコンプライアンスおよび粉砕性の増加は、部品への引張応力を低
下させ得る。
【００８４】
　図２、３、７および８は、スラブ鋳造物の部分を示す。これらの部分により、アルミン
酸カルシウム含有中子を直接観察することができ；鋳造物および中子の様々な異なる部分
を見ることができる。中子は、乾式プレス（焼結、（ワックスまたはポリマーなどの結合
剤による）射出成形の後に）、ゲル鋳造、またはスラリー鋳造を含む様々な成形方法によ
って作成することができる。
【００８５】
　ここで本発明者らは、チタン含有物品を鋳造する際に用いる焼結セラミック中子も教示
する。中子は、アルミン酸カルシウム粒子および大型粒子を含む。アルミン酸カルシウム
粒子は小型であり、大型粒子は中空であってよい。中子は、それが焼結された後はシリカ
を実質的に含まない。一例では、焼結前にセラミック中子は中空のアルミナ粒子を含むが
、焼結後に中子は遊離シリカを（中子の総重量に基づいて）約０．５重量％しか含まない
。
【００８６】
　図８において、中子はグリットブラストによって部分的に除去され、鋳造物の内面を観
察することができる。図７ａにおいて、部分的に取り出した中子は、より高い倍率で見る
ことができ、鋳造物の内面をより詳細に観察することができる。また、鋳型の中で中子を
支えるために使用された白金ピンの１つを見ることも可能である。白金ピンは、鋳造の間
、完全に除去されなかった。鋳造物は、鋳放し状態で観察される；それはどんな熱処理も
受けていない。
【００８７】
　アルミン酸カルシウム含有中子によって生成された鋳造物の内面の状態は許容されるこ
とが示された。グリットブラストされた状態では、さらなるコンディショニングを行わず
に、Ｒａ値は約１０～約５０であった。図７および８は、中子および鋳造物の様々な部分
を示す；中子と鋳造物との間の反応はほとんどから全くなく、中子の完全性は維持された
。
【００８８】
　表面粗さは、鋳造物と機械加工した部品の表面完全性を表す指数の一つである。表面粗
さは、中心線平均粗さ値「Ｒａ」、ならびに光学プロフィロメトリーによって測定される
指定された区域での山から谷までの平均距離「Ｒｚ」によって特徴づけられる。粗さ値は
、プロファイルに基づくか、または表面に基づいて計算することができる。プロフィール
粗さパラメータ（Ｒａ、Ｒｑ、…）の方が一般的である。粗さパラメータの各々は、表面
を記述するための式を用いて計算される。多くの異なる粗さパラメータが使用されるが、
Ｒaが、断然最も一般的である。当技術分野で公知のように、表面粗さは工具摩耗と相関
する。一般的に、研削仕上およびホーニング仕上による表面仕上プロセスは、Ｒａが０．
１ｍｍ～１．６ｍｍの範囲内の表面をもたらす。最終コーティングの表面粗さＲａ値は、
コーティングまたは塗装物品の望ましい機能によって決まる。
【００８９】
　平均粗さ、Ｒａは、高さの単位で表される。帝国（英国）システムでは、１Ｒａは、一
般的にインチの「１００万分の１」で表される。これは、「マイクロインチ」とも呼ばれ
る。本明細書において示されるＲａ値はマイクロインチをさす。７０のＲａ値は、約２ミ
クロンに相当する；そして、３５のＲａ値は、約１ミクロンに相当する。一般的に、高性
能物品、例えばタービンブレード、タービン羽根／ノズル、ターボチャージャー、レシプ
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ロエンジンのバルブ、ピストン、および同類のものなどの表面は、Ｒａが約２０以下であ
ることが必要とされる。本開示の一態様は、チタンまたはチタン合金を含み、その表面積
の少なくとも一部で平均粗さＲａが２０以下であるタービンブレードである。
【００９０】
　溶融金属がより高温で加熱されると、それらは反応性がより高くなる（例えば、鋳型表
面との不要な反応を受ける）。そのような反応は、金属部品を汚染する不純物の形成を引
き起こし、それは様々な有害な結果をもたらす。不純物の存在は、金属の組成を変え、そ
の結果、金属は望ましい基準を満たさず、それによって意図する用途に鋳片を使用するこ
とが認められないことがある。さらに、不純物の存在は、金属材料の機械的性質に有害な
影響を及ぼし得る（例えば、材料の強度を低下させる）。
【００９１】
　さらに、そのような反応は、表面のテクスチャリングをもたらし得、それは鋳片の表面
かなりの望ましくない粗さをもたらす。例えば、表面粗さを特徴づけるために当技術分野
で公知の表面粗さ値Ｒａを用いて、ステンレス合金鋼および／またはチタン合金を利用す
る鋳片は、良好な作業条件下で約１００～２００の間のＲａ値を一般的に示す。これらの
有害な影響により、型の充填にはより低い温度を使用する。しかし、溶融した金属の温度
が十分に加熱されていない場合、鋳造材料はあまりに速く冷えることになり、鋳型の不完
全な充填を招く。
【００９２】
　本開示はまた、アルミン酸カルシウム粒子を含む中空のチタン含有物品を鋳造するため
の鋳型組成物；および本明細書に教示されるセラミック中子に関する。中子組成物のアル
ミン酸カルシウム粒子は、３つの相：一アルミン酸カルシウム（ＣａＡｌ2Ｏ4）、二アル
ミン酸カルシウム（ＣａＡｌ4Ｏ7）、およびマイエナイト（Ｃａ12Ａｌ14Ｏ33）を含む。
中子組成物中のアルミン酸カルシウム粒子の一アルミン酸カルシウムは、他のアルミン酸
カルシウム相よりも有利な３つの点を有する：１）一アルミン酸カルシウムは中子に組み
込まれる、それは、それが急速な固化応答（マイエナイトほど速くはないが）を有し、硬
化の初期段階中に中子に強度をもたらすと考えられるためである。中子強度の急速な生成
は、鋳造中子の寸法安定性をもたらし、この特徴は最終鋳造部品の寸法一貫性を向上させ
る。２）一アルミン酸カルシウムは、鋳造されるチタンおよびチタンアルミナイド合金に
関して化学的に安定している。一アルミン酸カルシウムは、二アルミン酸カルシウム、お
よびより高いアルミナ活性をもつその他のアルミン酸カルシウム相と比較して好ましい；
これらの相の方が、鋳造されるチタンおよびチタンアルミナイド合金と反応性が高い。３
）一アルミン酸カルシウムおよび二アルミン酸カルシウムは、低膨張相であり、硬化、脱
蝋、およびその後の鋳造中に鋳型および中子で高レベルの応力が形成されることを防ぐと
理解される。一アルミン酸カルシウムの熱膨張挙動は、アルミナとほぼ同一である。
【００９３】
　さらに、本開示は、中空のチタン含有物品を鋳造するための鋳型および鋳造中子を作成
するための方法も教示する。この方法は、アルミン酸カルシウム粒子、大型粒子および液
体を合してスラリーを生成し、消失性模型を含む鋳型を作成するための容器にこのスラリ
ーを投入し、それをその容器の中で硬化させることを含む。一実施形態では、白金ピンは
、鋳型キャビティを生成するワックスの両端にかかるように置かれ、それにより鋳型キャ
ビティは鋳型キャビティを横切る白金を有する。消失性模型の硬化および除去の後、鋳型
はチタン含有物品で構成される（図１７ａ参照）。微細スケールのアルミン酸カルシウム
粒子は、一例では、実質的に中空である大型粒子とともに使用される。
【００９４】
　この方法は、鋳型を作成するための容器の中にスラリーを投入する前に、酸化物粒子を
スラリーに添加することをさらに含んでよい。ここに教示される方法で使用される酸化物
粒子は、酸化アルミニウム粒子、酸化マグネシウム粒子、酸化カルシウム粒子、酸化ジル
コニウム粒子、酸化チタン粒子、またはその組合せを含む。ここに教示される方法で使用
される酸化物粒子は、中空の酸化物粒子を含んでよい。特定の例では、酸化物粒子は中空
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の酸化アルミニウム（アルミナ）球を含む。
【００９５】
　図９～１２は、鋳造物の中空部分の横断スライスを示す。横断スライスは側面に沿って
切断され、このスライスは２つに分かれた。これにより、残っている中子を除去すること
ができ、中空の鋳造物の内面を調べることができる。鋳造物の内面の図は、中子が完全に
除去され、グリットブラストされた領域を示す；表面仕上は許容されることが示された。
【００９６】
　鋳造物の内面の画像は、中子が完全に除去されなかった領域も示す；これにより、中子
と鋳造物との間の相互作用のレベルを測ることが可能である。見て分かるように、鋳造物
にはアルミン酸カルシウム含有中子の非常に薄いスケールだけがあった、そしてこのスケ
ールは、グリットブラスト、ワイヤブラシ仕上、シトラス洗浄、化学洗浄、または当技術
分野で周知のその他の手段により容易に除去することができる。本開示の発明者らは、こ
れらの調査の結果を用いて、微細スケールのアルミン酸カルシウムおよび大型中空粒子を
含有する中子が、中空のチタン合金およびチタンアルミナイド合金部品を鋳造するのに適
した技術であることを理解することができた。
【００９７】
　中子の鋳型への組み込みおよび鋳造プロセスを含む、鋳型作成に関する本開示の詳細は
、下でさらに詳しく述べられる。中子は、一般的にワックス中の適した位置でワックス模
型に配置されて、その後の鋳造物に特定のレベルの正確さまで鋳造物の必要な領域に中空
の部分をもたらす。これらの技法は、部品の仕様によって一般に必要とされる位置の０．
４ｍｍ未満の範囲内の、中空のキャビティに対する位置的な正確さを提供することができ
る。一般的に、鋳造物中の中空のキャビティの位置は、０．４ｍｍ未満の許容差に制御さ
れる；中空のキャビティ位置の許容差は、ワックスの中の中子の位置の制御によって制御
される；適切に設計された工具および消費できるかまたは消費できない中子支持材、例え
ば白金ピンなどの使用も本開示のもう一つの特徴である。
【００９８】
　本開示の一態様は、中空のチタン含有物品を鋳造するための鋳型を形成するための方法
である。この方法は、アルミン酸カルシウムと液体を合してアルミン酸カルシウムのスラ
リーを生成すること（この際、初期アルミン酸カルシウム／液体混合物中の固体の百分率
は、約７０％～約８０％であり、スラリーの粘度は約５０～約１５０センチポイズである
）；大型（約７０ミクロンよりも大きく約１０００ミクロン未満）の酸化物粒子を含む最
終アルミン酸カルシウム／液体混合物中の固体が約７５％～約９０％であるように、大型
の中空の酸化物粒子をスラリーに添加すること；消失性模型を含む鋳型を作成するための
容器にスラリーを投入すること；および、鋳型を作成するための容器でスラリーを硬化さ
せて、中空のチタン含有物品を鋳造するための鋳型を形成することを含む。
【００９９】
　インベストメント鋳型は、セラミック部品のインベストメントミックスを配合し、ミッ
クスを消失性模型を含む容器に注入することにより形成される。インベストメント鋳型は
、ワックス模型に形成され、それを完全に硬化させていわゆるグリーン型を形成する。一
実施形態では、硬化工程は、１時間～約４８時間、例えば、約３０℃よりも低い温度で実
行される。
【０１００】
　次に、消失性模型を、溶融、溶解、着火、オーブン脱蝋、炉脱蝋、蒸気オートクレーブ
脱蝋、またはマイクロ波脱蝋、またはその他の公知の模型除去技法によってグリーン型か
ら選択的に除去する。ワックス模型除去の典型的な方法としては、オーブン脱蝋（１５０
℃未満）、炉脱蝋（１５０℃超）、蒸気オートクレーブ脱蝋、およびマイクロ波脱蝋が挙
げられる。結果は、その後の鋳造のために正確な位置で鋳型キャビティ内に配置された中
子を備えた鋳型であった。
【０１０１】
　本開示は鋳型キャビティ中での単一の中子の使用を教示するが、鋳型の異なる位置に必
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要な異なるキャビティを生成するために、異なる形状寸法の複数の中子を使用することが
可能である。例えば、一実施形態では、鋳型は２、３または４つの異なるキャビティ位置
を有し、その各々がその内部に中子を有する。一実施形態では、２以上の中子を使用する
場合、中子は、中子を収容する２以上のキャビティを接続する溝を通じて互いに接続され
てよい。一実施形態では、２以上の中子を使用する場合、中子は別々であり、各々が所定
の位置内にあるが他のいずれの中子とも接触していない。もう一つの実施形態では、２以
上の中子を使用する場合、中子の各々の組成は異なっていてよい。中子強度、中子コンプ
ライアンス、および中子粉砕性などの特性は、鋳型の具体的な位置の鋳造要件に従って調
節されてよい。もう一つの実施形態では、２以上の中子を使用する場合、全ての中子は互
いと同じ組成を有する。
【０１０２】
　室温から最終焼成温度までの中子および鋳型の処理、特に熱条件および湿度プロフィー
ルも、本開示の一つの特徴である。焼成温度までの加熱速度および焼成後の冷却速度は、
本開示のその他の特徴である。焼成プロセスは、鋳型から水を除去し、アルミン酸カルシ
ウム粒子中のマイエナイトをアルミン酸カルシウムに変換する。鋳型焼成手順のもう一つ
の目的は、鋳造の前に中子および鋳型に残っている遊離シリカを最小限にすることである
。その他の目的は、水を除去し、高温強度を増加させ、一アルミン酸カルシウムおよび二
アルミン酸カルシウムの量を増加させることである。
【０１０３】
　中空のチタンまたはチタン合金含有部品を鋳造するために、６００℃を超える温度、例
えば６００～１４００℃で、１時間を超える時間、好ましくは２～１０時間でグリーン型
を焼成して、鋳造のための鋳型強度を高め、鋳型中の望ましくない残留不純物、例えば金
属種（Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ）、および炭素含有種を除去する。一例では、焼成温度は少なく
とも９５０℃である。鋳型を焼成する雰囲気は、一般的に周囲空気であるが、不活性ガス
または還元ガス雰囲気を使用することができる。
【０１０４】
　中子をその中に含む鋳型は、室温から最終焼成温度まで加熱され、特に熱履歴が制御さ
れる。焼成温度までの加熱速度、および焼成後の冷却速度は、一般的に管理される。鋳型
があまりに急速に加熱されると、それは内部にまたは外部に、あるいはその両方で亀裂が
入ることがある；鋳造の前の鋳型の割れは、非常に望ましくない。その上、鋳型があまり
に急速に加熱されると、鋳型の内面は亀裂が入り、剥落し得る。これは、最終鋳造物の望
ましくない包含物、および、例え包含物がないとしても不十分な表面仕上をもたらし得る
。その上、鋳型および中子の集合体があまりに急速に加熱されると、中子に亀裂が入るこ
とがあり、その後の鋳造部品は、設計された中空のキャビティをその内部に保有すること
ができないことになる。同様に、鋳型が最大温度に達した後にあまりに急速に加熱される
と、鋳型もまた内部にまたは外部に、あるいはその両方で亀裂が入り得る。
【０１０５】
　本開示は、中空のチタン含有物品を鋳造するための鋳型を作成するための方法も教示す
る。鋳型は、ニアネットシェイプのチタンアルミナイド製物品を鋳造するためのインベス
トメント鋳型を含む。ある特定の実施形態では、本開示の鋳型組成物は、中子を含むイン
ベストメント鋳型組成物を含む。中子を含むインベストメント鋳型組成物は、ニアネット
シェイプのチタン含有金属インベストメント鋳型組成物を含む。一実施形態では、インベ
ストメント鋳型組成物は、ニアネットシェイプのチタンアルミナイド製物品を鋳造するた
めのインベストメント鋳型組成物を含む。ニアネットシェイプのチタンアルミナイド製物
品は、例えば、ニアネットシェイプのチタンアルミナイド製タービンブレードを含む。こ
のニアネットシェイプのチタンアルミナイド製タービンブレードは、設置の前に材料の除
去をほとんどまたは全く必要としなくてよい。
【０１０６】
　本開示において提供されるネットシェイプ鋳造アプローチは、非破壊的な方法、例えば
ｘ線、超音波、または渦電流などで、より詳細に、より低コストで検査することのできる
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部品を可能にする。過大な厚い部分での検査放射線の減衰および散乱に関連する困難さが
減少される。より小さな欠陥は潜在的に解決されることができ、これにより改良された機
械的性能を備える部品を提供することができる。
【０１０７】
　さらに、本開示は、中空のチタンおよびチタン合金の鋳造方法も教示する。この方法は
、アルミン酸カルシウム粒子および大型粒子を含むインベストメント鋳型組成物を得、こ
の組成物を消失性模型を含む容器に注入し、それを硬化させ、消失性模型を型から除去し
、鋳型を鋳型鋳造温度に予熱することを含む。その後、溶融したチタンまたはチタン合金
を加熱した鋳型に注入し、凝固させて凝固した中空のチタンまたはチタン合金鋳造物を形
成する（図１７ｂ参照）。
【０１０８】
　次に、凝固した中空のチタンまたはチタン合金鋳造物を鋳型から取り出す。一実施形態
では、チタンまたはチタン合金を型から取り出した後、鋳造物をグリットブラストまたは
研磨で仕上げてよい。一実施形態では、凝固した鋳造物を鋳型から取り出した後、それを
Ｘ線ラジオグラフィによって検査する。本開示はまた、本明細書において教示される鋳造
方法によって作成したチタンまたはチタン合金物品、例えば、タービンブレードも教示す
る。
【０１０９】
　凝固した鋳造物は、鋳造物内のどんな位置のどんな表面下の包含粒子も検出するために
、鋳造および仕上後に表面検査およびＸ線ラジオグラフィに供される。Ｘ線ラジオグラフ
ィは、鋳造物の外面の外観検査で検出されない包含物を見出すために用いられる。チタン
アルミナイド鋳造物は、Ｘ線撮影画像を得るために従来のＸ線装置を用いてＸ線ラジオグ
ラフィ（フィルムまたはデジタル）に供され、それはその後、表面下の包含物がチタンア
ルミナイド鋳造物の内部に存在するかどうかを判定するために検査または分析される。
【０１１０】
　本開示のもう一つの態様は、中空のチタン含有物品を鋳造するための鋳型を形成するた
めの方法である。形成された鋳型はグリーン型であってよく、この方法は、グリーン型を
焼成することをさらに含んでよい。一実施形態では、鋳型は、例えば中空のチタン含有物
品を鋳造するための、インベストメント鋳型を含む。一実施形態では、インベストメント
鋳型組成物は、ニアネットシェイプのチタンアルミナイド製物品を鋳造するためのインベ
ストメント鋳型組成物を含む。ニアネットシェイプのチタンアルミナイド製物品は、ニア
ネットシェイプのチタンアルミナイド製タービンブレードを含み得る。一実施形態では、
本開示は、本明細書に教示される中空のチタン含有物品鋳型組成物から形成された鋳型に
関する。本開示のもう一つの態様は、上述の鋳型で形成された中空の物品に関する。
【０１１１】
　本開示に記載される新しい中子組成物は、チタンおよびチタンアルミナイド合金に特に
適している。本開示は、とりわけ、アルミン酸カルシウム粒子および１または複数の大型
粒子を含むセラミック中子組成物に関する。この組成物は、微細スケールのアルミン酸カ
ルシウムおよび前記大型粒子を含む。大型粒子は中空であってよい。アルミン酸カルシウ
ム粒子は、一アルミン酸カルシウム、二アルミン酸カルシウム、およびマイエナイトの粒
子を含んでよい。アルミン酸カルシウム粒子は、一アルミン酸カルシウムおよび二アルミ
ン酸カルシウムの粒子を含んでよい。本開示は、アルミン酸カルシウム粒子および１また
は複数の大型粒子を含むセラミック中子組成物から形成された鋳造中子も教示する。本開
示は、アルミン酸カルシウム粒子および１または複数の大型粒子を含むセラミック中子組
成物から形成された鋳造中子を用いて形成された中空のチタンアルミナイド含有物品にも
関する。中空チタンアルミナイド含有物品の一例は、中空チタンアルミナイド製タービン
ブレードである。
【０１１２】
　焼成後および鋳造前の中子および鋳型組成物は、特に構成相に関して、本開示の特徴で
ある。鋳造目的には、中子および鋳型において比較的高い重量分率の一アルミン酸カルシ
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ウムが好ましい（総鋳型重量の少なくとも２５重量パーセント）。その上、マイエナイト
は水に敏感であり、それが鋳造中の水放出およびガス発生に関する問題をもたらし得るた
め、鋳造目的には、鋳型中のマイエナイトの体積分率を最小にすることが望ましい。さら
なる詳細が表１に記載される。
【０１１３】
【表１】

【０１１４】
　その上、中子中のマイエナイトの体積分率を最小にすることが望ましい；添付の表に記
載されるように、マイエナイトは鋳型よりも中子において低いレベルで維持されなければ
ならない。焼成後、鋳型および中子は小さい重量分率のアルミノケイ酸塩およびアルミノ
ケイ酸カルシウムも含むことができる；鋳型と鋳造物の反応を最小にするために、アルミ
ノケイ酸塩およびアルミノケイ酸カルシウムの重量分率の合計は、鋳型および中子におい
て約５％未満に保持されることが望ましい。一例では、アルミノケイ酸塩およびアルミノ
ケイ酸カルシウムの重量分率の合計は、鋳型および中子において約３％未満である。別の
例では、アルミノケイ酸塩およびアルミノケイ酸カルシウムの重量分率の合計は、鋳型お
よび中子において約１％未満である。
【０１１５】
【表２】

【０１１６】
　正確なアルミン酸カルシウム粒子化学およびアルミナ配合物の選択は、本開示の特徴で
ある。それらは鋳造中の鋳型の性能の決定要因である。
【０１１７】
　本開示の態様で使用されるアルミン酸カルシウム粒子は、一般的にカルシウムおよびア
ルミニウムの３つの相または構成成分：一アルミン酸カルシウム（ＣａＡｌ2Ｏ4）、二ア
ルミン酸カルシウム（ＣａＡｌ4Ｏ7）、およびマイエナイト（Ｃａ12Ａｌ14Ｏ33）を含む
。一アルミン酸カルシウムの水和は、インベストメント鋳型の高い初期強度に寄与する。
マイエナイトは、水硬性結合の急速な形成により鋳型硬化の初期段階に強度をもたらすの
で望ましい。しかし、マイエナイトは、一般的に鋳造の前の鋳型の熱処理中に除去される
。
【０１１８】
　マイエナイトは、鋳型と中子の両方において鋳型に組み込まれる。それは、マイエナイ
トが急速固化アルミン酸カルシウムであり、硬化の初期段階の間に型に強度を与えると考
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えられるためである。消失性ワックス模型は温度に敏感であり、約３５℃を超える熱にさ
らされるとその形状および性質を失うため、硬化は、低温、例えば１５℃～４０℃の間の
温度で実施されてよい。鋳型を３０℃よりも低い温度で硬化することが好ましい。
【０１１９】
　正確なアルミン酸カルシウム粒子化学およびアルミナ配合物の選択は、鋳造中の中子の
性能の要因である。一実施形態では、鋳型組成物は、酸化カルシウムをさらに含む。もう
一つの実施形態では、鋳造中子組成物は、酸化カルシウムをさらに含む。アルミン酸カル
シウム粒子に関して、チタン合金との反応を最小にするために、遊離酸化カルシウムの量
を最小にすることが必要であり得る。酸化カルシウム濃度が約１０重量％未満である場合
、アルミナ濃度があまりに高いので合金は鋳型および中子と反応し、この反応が鋳造中の
望ましくない酸素濃度レベル、気泡、および鋳造部品の不十分な表面仕上を生成する。遊
離シリカは、チタンおよびチタンアルミナイド合金と積極的に反応し得るので、鋳型およ
び中子材料においてあまり望ましくない。また、溶融した合金が鋳型に注入された後に溶
融した合金と接触する遊離アルミナの量を最小化することも望ましい。
【０１２０】
　最終鋳型は、一般的に２グラム／立方センチメートル未満の密度および５００ポンド／
平方インチ［ｐｓｉ］よりも大きい強度を有し得る。最終中子は、一般的に３．５グラム
／立方センチメートル未満の密度および１５０ポンド／平方インチ［ｐｓｉ］よりも大き
い強度を有し得る。
【０１２１】
　鋳型組成物と中子組成物は異なっていてよい。例えば、鋳型中の一アルミン酸カルシウ
ムは、約０．０５～０．９５の重量分率を構成し、中子中の一アルミン酸カルシウムは、
約０．１～０．９０である。もう一つの実施形態では、鋳型中の二アルミン酸カルシウム
は、約０．０５～約０．８０の重量分率を構成し、中子中の二アルミン酸カルシウムは、
約０．０５～０．９０である。さらにもう一つの実施形態では、鋳型組成物中のマイエナ
イトは、約０．０１～約０．３０の重量分率を構成し、中子中のマイエナイトは、表１に
示されるように、約０．００１～０．０５である。
【０１２２】
　一実施形態では、鋳型において適しているこれらの相の重量分率は、一アルミン酸カル
シウムが０．０５～０．９５、二アルミン酸カルシウムが０．０５～０．８０、そしてマ
イエナイトが０．０１～０．３０である。だが一方、一例では、中子組成物中のこれらの
相の重量分率は、一アルミン酸カルシウムが０．１～０．９０、二アルミン酸カルシウム
が０．０５～０．９０、そしてマイエナイトが０．００１～０．０５である。もう一つの
実施形態では、中子中の一アルミン酸カルシウムの重量分率は、約０．６よりも大きく、
マイエナイトの重量分率は約０．１未満である。一実施形態では、鋳型中の一アルミン酸
カルシウムの重量分率は、約０．５よりも大きく、マイエナイトの重量分率は約０．１５
未満である。
【０１２３】
　溶融した金属または合金を鋳造する前に、インベストメント鋳型および中子は、特定の
部品形状寸法または鋳造する合金に依存する鋳型鋳造温度に予熱されてよい。例えば、鋳
型および中子の予熱温度は６００℃である。一実施形態では、鋳型および中子の温度は約
４５０℃から約１２００℃に及ぶ。別の例では、この範囲は約４５０℃～約７５０℃であ
る。特定の実施形態では、鋳型温度は約５００℃から約６５０℃に及ぶ。
【０１２４】
　溶融した金属または合金は、重力、反重力、圧力、遠心分離機、および当業者に公知の
その他の鋳造技法を含み得る従来技法を用いて中子を有する鋳型に注入される。真空また
は不活性ガス雰囲気が使用され得る。複雑な形状の薄壁の形状寸法には、高圧を使用する
技法が好ましい。凝固したチタンアルミナイドまたは合金鋳造物を６５０℃未満に（一般
的に室温まで）冷却した後、それを鋳型から取り出し、従来技法、例えばグリットブラス
ト、ウォータージェットブラスト、および研磨を用いて仕上げる。中子は優先浸出技法に
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よっても除去することができる。
【０１２５】
　特に、本開示は、一例では、中空のタービン部品を鋳造するための方法も教示する。図
１８ｂに示されるように、この方法は、大型粒子を含むアルミン酸カルシウム粒子と液体
を合してスラリーを形成し、スラリーをダイに投入して物品成形体のグリーン体を作製し
、焼結セラミック中子を形成するのに十分な条件下でグリーン体を加熱することにより、
セラミック中子を作成すること（１８２２）を含む。セラミック中子を作成した後（１８
２２）、セラミック中子を鋳型内の予め選択された位置に配置する（１８２４）。次に、
溶融したチタンまたはチタン合金含有材料を鋳型に投入し（１８２６）、冷却して鋳型内
でタービン部品を形成する（１８２８）。次に、鋳型をタービン部品から分離し（１８３
０）、中子をタービン部品から除去し（１８３２）て、中空のタービン部品を形成する。
鋳造されるタービン部品は、タービンブレードであり得る。
【０１２６】
　中子組成物は、一例では、約７００～約１４００℃で約１時間の焼成で約１パーセント
も収縮しない。中子組成物は、別の例では、約７００～約１４００℃で約１時間の焼成で
約５パーセントも収縮しない。中子組成物は焼成されてよく、セラミック中子組成物が焼
結された後に、形成されたセラミック中子はシリカを実質的に含まない。セラミック中子
は中空のアルミナ粒子を焼結前に含んでよく、焼結後に、中子は、一例では、遊離シリカ
を（中子の総重量に基づいて）約０．５重量％しか含まない。
【０１２７】
　鋳造方法に関して、微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子は、実質的に中空である
大型粒子とともに使用されてよい。消失性模型を型から除去し、鋳型を鋳型鋳造温度に予
熱した後、一例では、鋳型を約４５０℃～約１４００℃の温度に加熱し、その後前記鋳型
を約室温まで冷却させる。消失性模型は、溶融、溶解、着火、オーブン脱蝋、炉脱蝋、蒸
気オートクレーブ脱蝋、またはマイクロ波脱蝋の少なくとも１つによって除去されてよい
。凝固したチタンまたはチタン合金鋳造物を鋳型から取り出した後、鋳造物はＸ線ラジオ
グラフィで検査されてよい。
【０１２８】
　特に、凝固した鋳造物はまた、鋳造物内のどんな位置のどんな表面下のセラミック包含
粒子も検出するために、鋳造および仕上後に表面検査およびＸ線ラジオグラフィに供され
る。チタンアルミナイド合金鋳造物は、Ｘ線撮影画像を得るために従来のＸ線装置を用い
てＸ線ラジオグラフィ（フィルムまたはデジタル）に供されることができ、それはその後
、表面下の包含物がチタンアルミナイド合金鋳造物の内部に存在するかどうかを判定する
ために検査または分析される。
【０１２９】
　アルミン酸カルシウム粒子は、溶融したチタン合金とセラミック中子の反応に耐える能
力を中子にもたらす。中空のアルミナ粒子は、中子にコンプライアンスおよび粉砕性をも
たらす；中子は凝固冷却後の間に過剰な引張応力を鋳造物に与えないことが必要であるの
で、これらは本開示の特徴である。中子は、金属よりも低い熱膨張係数を有し、金属はセ
ラミックよりも急速に冷める。
【０１３０】
　凝固冷却後の間、部品は中子よりも速く収縮するので、中子が強すぎると、中子は部品
に引張応力を与えるという点で、中子の強度は決定される。本出願の発明者らは、過剰な
引張応力を部品に与えることがなく、引張引裂、亀裂、および欠陥を生成しないように、
冷却中に粉砕される中子を考えついた。
【０１３１】
　中子の粉砕性は、引張応力が１ｍｍよりも大きい亀裂を鋳造物に生成しないように設計
される。粉砕性は、例えば、大型粒子、例えば大型の中空のアルミナ粒子の重量分率、お
よび中子の密度を調節することに影響を受ける。密度の低い中子ほど高い粉砕性を有し、
それらはより低い応力を鋳造物に与える。低い密度は、中子における大型の中空のアルミ
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ナ粒子のより高い重量分率およびより多くの多孔性に影響を受け得る。
【０１３２】
　中子の粉砕性は、引張応力が１ｍｍよりも大きい亀裂を鋳造物に生成しないように設計
される。中子の粉砕性は、一例では、引張応力が０．５ｍｍよりも大きい亀裂を鋳造物に
生成しないように設計される。一例では、中子の粉砕性は、引張応力が０．１ｍｍよりも
大きい亀裂を鋳造物に生成しないように設計される。
【０１３３】
　白金ピンの直径、長さ、および位置は、成形加工および鋳造中の鋳造中子の動きを最小
にするように選択される。鋳造中子は、鋳造物から中子を除去する前の最終鋳造物中の中
子の好ましい位置から１２５ミクロンよりも多く動かないことが好ましい。鋳造中子は、
鋳造物から中子を除去する前の最終鋳造物中の中子の好ましい位置から７５ミクロンより
も多く動かないことが好ましい。一例では、鋳造中子は、鋳造物から中子を除去する前の
最終鋳造物中の中子の好ましい位置から２５ミクロンよりも多く動かない。
【０１３４】
　本開示は、非破壊的な方法、例えばｘ線、超音波、または渦電流などで、より詳細に、
より低コストで検査することのできるネットシェイプ中空鋳造物を提供することのできる
中子および鋳型を提供する。過大な厚い部分での検査放射線の減衰および散乱に関連する
困難さは、ネットシェイプ鋳造によって減少する。より小さな欠陥は潜在的に解決される
ことができ、これにより改良された機械的性能を備える部品を提供することができる。
【０１３５】
　中空のチタン含有物品を鋳造するための鋳型組成物は、アルミン酸カルシウム粒子およ
び本明細書に記載されるセラミック中子を含んでよい。本開示に記載されるセラミック中
子組成物は、中空のチタンおよびチタンアルミナイド合金に特に適している。焼成後およ
び鋳造前の鋳型および中子組成物は、鋳型の性質、特に構成相に関して影響を及ぼし得る
。一実施形態では、鋳造目的には、鋳型中の重量分率の高い、例えば、０．１５～０．８
の重量分率の一アルミン酸カルシウムが好ましい。その上、マイエナイトは水に敏感であ
り、それが鋳造中の水放出およびガス発生に関する問題をもたらし得るため、鋳造目的に
は、マイエナイトの重量分率を最小にする、例えば、０．０１～０．２の重量分率を用い
ることが望ましい。
【０１３６】
　焼成後、鋳型および中子は低い重量分率のアルミノケイ酸塩およびアルミノケイ酸カル
シウムも含有し得る。鋳型と鋳造物の反応を最小にするために、アルミノケイ酸塩および
アルミノケイ酸カルシウムの重量分率の合計は、一般的に鋳型において５％未満に保たれ
得る。中子と鋳造物の反応を最小にするために、アルミノケイ酸塩およびアルミノケイ酸
カルシウムの重量分率の合計は、一般的に中子において５％未満に保たれ得る。
【０１３７】
　本開示は、改良された、チタンおよびチタン合金の部品、特に中空のチタン製タービン
ブレードをもたらすことのできる鋳型組成物および鋳造プロセスを提供する。鋳造物の外
的性質には、形状、形状寸法、および表面仕上などの特徴が含まれる。鋳造物の内的性質
には、機械的性質、微細構造、および特定のサイズ以下の欠陥（例えば孔および包含物な
ど）が含まれる。
【実施例】
【０１３８】
　一般的に記載された本開示は、以下の実施例を参照することによって、より容易に理解
され得る。それらの実施例は、本開示の特定の態様および実施形態を説明する目的のため
だけに含められるものであって、決して本開示を制限することを意図するものではない。
【０１３９】
　本開示の態様は、従来の技法の制限を克服する、セラミック中子組成物、鋳造方法、お
よび鋳造物品を提供する。本開示の一部の態様は、航空宇宙産業用の部品、例えば、エン
ジンタービンブレードの製作に関するものであり得るが、本開示の態様は、いずれの産業
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のいずれの部品にも使用されてよく、特に、チタンおよび／またはチタン合金を含む部品
の製作に使用されてよい。
【０１４０】
　微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子を、大型のアルミナ、一例では大型の中空の
アルミナ粒子と混合して、インベストメント鋳型ミックスを生成し、様々なインベストメ
ント鋳型化学を試験した。インベストメント混合物は、一例では、８０％アルミナおよび
２０％カルシアを含むアルミン酸カルシウム粒子、アルミナ粒子、水、およびコロイドシ
リカで構成された。
【０１４１】
　さらに、本開示は、中空のチタン含有物品を鋳造するための鋳型を作成するための方法
も教示する。図１７ａに示されるように、この方法は、アルミン酸カルシウム粒子、大型
粒子および液体を合してスラリーを生成すること（１７０５）を含む。次に、アルミン酸
カルシウム粒子および大型粒子を液体中に含有するこのスラリーを、消失性模型を含む鋳
型作成用の容器に投入し（１７０７）、鋳型を作成するための容器中で硬化させてチタン
含有物品の鋳型を形成する（１７０９）。微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子は、
一例では、実質的に中空である大型粒子とともに使用される。特定の例では、初期の微細
スケールのアルミン酸カルシウムおよび液体混合物中の固体の百分率は約６０％～約８０
％であった。スラリーの粘度は、約３０～約１５０センチポイズである。最終アルミン酸
カルシウムおよび大型の酸化物粒子（７０ミクロン超）液体混合物中の固体が約７５％～
約９０％であるように、一例では、酸化物粒子をスラリーに添加する（１７０５）。アル
ミン酸カルシウムスラリーを消失性模型を含む鋳型を作成するための容器に投入し（１７
０７）、鋳型を作成するための容器中で硬化させてチタンまたはチタン合金含有物品の鋳
型を形成する（１７０９）。
【０１４２】
　別の例では、本開示は、中空のチタンおよびチタン合金の鋳造方法を教示する。図１７
ｂに示されるように、この方法は、アルミン酸カルシウム粒子および大型粒子を含むイン
ベストメント鋳型組成物を得ること（１７２２）を含む。この鋳造方法はセラミック中子
も含む。一例では、アルミン酸カルシウムを液体と合してアルミン酸カルシウムのスラリ
ーを生成し、この際、大型のアルミナを含む、最終アルミン酸カルシウム／液体混合物中
の固体は、約７５％～約９０％である。
【０１４３】
　次に、このインベストメント鋳型組成物を、消失性模型を含む容器に注入し（１７２４
）、硬化させる（１７２６）。この容器は、結果として得られる鋳型の外寸を制御する。
次に、消失性模型を鋳型から除去し（１７２８）、鋳型を鋳型鋳造温度に予熱する（１７
３０）。その後、溶融したチタンまたはチタン合金を加熱した鋳型に注入し（１７３２）
、凝固させて凝固した中空のチタンまたはチタン合金鋳造物を形成する（１７３４）。次
に、凝固した中空のチタンまたはチタン合金鋳造物を鋳型から取り出す（１７３６）。本
開示はまた、本明細書において教示される鋳造方法によって作成したチタンまたはチタン
合金物品も教示する。この物品は、チタンアルミナイド含有タービンブレードであってよ
い。
【０１４４】
　出願者らは、本明細書においてセラミック中子を作成する方法も開示する。図１８ａに
示されるように、この方法は、大型粒子を含むアルミン酸カルシウム粒子と液体を合して
スラリーを形成すること（１８０５）を含む。次に、このスラリーをダイに投入して、物
品成形体のグリーン体を生成し（１８０７）、次に、セラミック中子を形成するのに十分
な条件下でグリーン体を加熱する（１８０９）。セラミック中子を形成することに関して
、微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子は、実質的に中空である大型粒子とともに使
用されてよい。
【０１４５】
　本開示は、中空のタービン部品を鋳造するための方法も教示する。図１８ｂに示される
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ように、この方法は、大型粒子を含むアルミン酸カルシウム粒子と液体を合してスラリー
を形成し、スラリーを物品成形体のダイに投入し、焼結セラミック中子を形成するのに十
分な条件下でグリーン体を加熱することにより、セラミック中子を作成すること（１８２
２）を含む。セラミック中子を作成した後（１８２２）、セラミック中子を鋳型内の予め
選択された位置に配置する（１８２４）。次に、溶融したチタンまたはチタン合金含有材
料を鋳型に投入し（１８２６）、冷却して鋳型内でタービン部品を形成する（１８２８）
。次に、鋳型をタービン部品から分離し（１８３０）、中子をタービン部品から除去し（
１８３２）て、中空のタービン部品を形成する。鋳造されるタービン部品は、タービンブ
レードであり得る。
【０１４６】
　一例では、スラリーをダイに投入して物品成形体のグリーン体を作製する前に、アルミ
ン酸カルシウムを液体および大型粒子と合して、アルミン酸カルシウムおよび中空の大型
のスラリーを生成する。この際、混合物中の固体は約７５％～約９０％である。中子を作
成するためのさらなる方法には射出成形が含まれる。例えば、この方法は、大型粒子を含
むアルミン酸カルシウム粒子とワックスを合して、射出成形配合物を形成し、配合物を必
要な中子の物品成形体の形状を表すダイに投入することによる、セラミック中子を作成す
ること（１８２２）を含む。配合物は、ダイに６０～１２０℃の範囲の温度で注入され、
その後、冷却された後にダイから取り出される。次に、ワックスを除去するのに十分な条
件下で中子を加熱して、焼結セラミック中子を形成する。セラミック中子を作成した後、
セラミック中子を鋳造のために鋳型内の予め選択された位置に配置する。
【０１４７】
　別の例では、６５重量パーセントのアルミン酸カルシウムセメントおよび３５重量パー
セントの中空のアルミナ泡からなる中子配合物を試験するために中空のスラブ鋳造物を製
造した。図４は、現在の中子技術の展開のために、結果として得られるスラブの内部に中
子が配置される、スラブを作成するためのワックスの準備を示す。白金ピンを、シートワ
ックスを貫きキャビティを横切ってスラブの側面に直角に挿入した。白金ピンは、スラブ
ワックスの両側を貫通し、キャビティ中で各側のシートワックスによって支持されるよう
に配置された。中子は、示されるようにスラブワックスの端部に配置された。白金ピンを
使用して、ワックスおよびその後の鋳型での中子の位置を安定させた。
【０１４８】
　スラブワックスの周囲で鋳型を作製するために、インベストメント鋳型を作成するため
のスラリー混合物は、５４１６ｇの商業的にブレンドされた８０％アルミン酸カルシウム
セメントで構成された。アルミン酸カルシウムセメントは、名目上、組成を８０％アルミ
ナに合わせるためにアルミナとブレンドされた７０％アルミン酸カルシウムセメントから
なった。セメントスラリーは、１６４１ｇの脱イオン水、および１８１ｇのコロイドシリ
カを用いて生成した。スラリーを許容される粘度まで混合すると、外形寸法が０．８５ｍ
ｍ未満および０．５ｍｍ超のサイズ範囲の２９４３ｇの実質的に中空のアルミナ（泡）を
スラリーに添加した。ミックスの固体配合量は７０％超であった。混合後、インベストメ
ント鋳型ミックスを制御された方法で成形容器に注入した。最終鋳型ミックスの固体配合
量は、約８３％であった。鋳型ミックスは、満足のいく粘度および流動性で十分に流れ出
た。
【０１４９】
　硬化後、成型された部品は良好な強度および均一な組成であった。鋳型は１０００℃の
温度で４時間焼成した。この配合物は、直径約１２０ｍｍおよび長さ４００ｍｍの鋳型を
作製した。鋳型配合物は、焼成による鋳型、および鋳型の線収縮が１パーセント未満であ
るように設計した。作製された鋳型の密度は、約２グラム／立方センチメートル未満であ
った。
【０１５０】
　焼成後、鋳型を使用して、アルミン酸カルシウム含有中子によって製造したスラブの端
部に中空の部分をもつスラブを鋳造した。図１は、本開示の中子組成物を展開するために
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使用された典型的なスラブ鋳造物を示す図である。スラブは単純な形状寸法で、注入カッ
プと凝固収縮を許容するためのライザーを備えている。図８は、中子が鋳型の内部にある
鋳型を用いて製造したチタン合金（チタンアルミナイド）スラブ鋳造物を示す図である。
図にはスライスされた中子スラブが示され、アルミン酸カルシウムを含有する中子を直接
観察することを可能にする横断面が示される。中子はグリットブラストによって部分的に
除去され、鋳造物の内面を観察することができる。部分的に除去された中子を含む鋳造物
の領域を見ることができる。中子によって生成された鋳造物の内面は、高品質であること
が分かる。中子によって製造した中空の部分の表面仕上は、約１００Ｒａであった。
【０１５１】
　鋳型ミックスは、アルミン酸カルシウム粒子、水、およびコロイドシリカを容器内で混
合することによって調製した。高剪断型混合を使用した。完全に混合されない場合、粒子
はゲル化することがあり、流動性が低下するので鋳型ミックスは消失性模型を均一に覆わ
なくなる。微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子が完全に懸濁している場合、中空の
大型のアルミナ粒子を添加する。一部の例では、次第に大きいサイズの中空のアルミナ粒
子、約７０ミクロンから約１００ミクロンまでを約２時間にわたって添加した。大型アル
ミナ粒子が微細スケールのアルミン酸カルシウム粒子と完全に混合された場合、それより
も大きいサイズ（例えば、３００～１０００ミクロン）のアルミナ粒子を添加し、微細ス
ケールのアルミン酸カルシウム－中空のアルミナ配合物と混合した。
【０１５２】
　最終ミックスの粘度は、低すぎても高すぎてもいけないため、中子組成物のもう一つの
要因である。本開示のもう一つの要因は、粒子ミックスの固体配合量および水の量である
。混合後、インベストメントミックスを、消失性ワックス模型を含む容器に制御された方
法で注入した。容器の寸法は、結果として得られる鋳型の外寸を制御する。容器は、鋳型
の外的形状寸法をもたらし、消失性模型が内的形状寸法を生成する。正確な注入速度はさ
らなる特徴であり、それが速すぎると空気が鋳型の中に閉じ込められることがあり、それ
が遅すぎるとセメントとアルミナ微粒子の分離が起こり得る。適した注入速度は、１分あ
たり約１～約２０リットルの範囲である。一実施形態では、注入速度は約２～約６リット
ル／分である。具体的な実施形態では、注入速度は約４リットル／分である。
【０１５３】
　最終鋳型ミックスの固体配合量は、８０パーセントよりも多かった。ここで、固体配合
量は、ミックス中の液体および固体の全質量に対して正規化したミックス中の全固体とし
て定義され、百分率として表される。
【０１５４】
　鋳型配合物は、焼成による鋳型のフェースコートと鋳型の両方の線収縮が１％未満であ
るように設計された。ミックスに組み込まれた軽量溶融アルミナの中空粒子が、低い熱伝
導率をもたらす。
【０１５５】
　アルミナ中空粒子は、完全に緻密なアルミナと比較して低い密度、および完全に緻密な
アルミナと比較して低い熱伝導率を中子組成物にもたらす。この例では、中子は、３５％
重量パーセントの中空アルミナ粒子を有する。
【０１５６】
　この配合物は、中子組成物ならびに直径約１２０ｍｍおよび長さ４００ｍｍの鋳型を製
造した。次に、鋳型を硬化させ、高温で焼成した。この組成物は、良好な表面仕上を備え
た鋳造チタンアルミナイド含有物品、例えばタービンブレードなどに使用された。粗さ（
Ｒａ）値は、１００未満であり、酸素含有量は、２０００ｐｐｍ未満であった。この配合
物は、１．８グラム／立方センチメートル未満の密度を有する鋳型を製造した。中子の熱
伝導率は、全ての温度でアルミナの伝導率よりもかなり低かった。熱伝導率は、熱線白金
抵抗温度計技術（ＡＳＴＭ試験Ｃ－１１１３）を用いて測定した。
【０１５７】
　別の例では、低圧タービンブレードは、その内部にアルミン酸カルシウム中子を用いて
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製造した。中子は、５４０ｇのアルミン酸カルシウムセメント、２９２ｇの大型のアルミ
ナ粒子、１６４ｇの脱イオン水、および１８１ｇのコロイドシリカで構成される配合物で
作成した。セメントスラリーは、アルミン酸カルシウムセメント、脱イオン水、およびコ
ロイドシリカを用いて生成した。スラリーを許容される粘度まで混合すると、外形寸法が
０．８５ｍｍ未満および０．５ｍｍ超のサイズ範囲の２９４ｇのアルミナ粒子をスラリー
に添加した。次に、最終鋳造部品に必要な中空のキャビティの形状と逆のキャビティにス
ラリーを注入した
　中子は、２１℃の温度および２０％の湿度レベルで２４時間、キャビティ内で硬化させ
た。中子を硬化させ、それを白金ピンでタービンエーロフォイルワックスの適所に配置し
た。白金ピンの直径は０．５ｍｍであり、白金ピン間には３５ｍｍの最大間隔があった。
ピンおよび中子に対するそれらの構成を用いて、鋳型の硬化、鋳型の脱蝋、鋳型の焼成、
および鋳造の間のセラミック中子の位置を制御した。使用した中子配合物は、６５重量パ
ーセントのアルミン酸カルシウムセメントおよび３５重量パーセントのアルミナ粒子から
成った。中子配合物は、焼成によって１％未満の線収縮を受けた。
【０１５８】
　この例では、６５重量パーセントのアルミン酸カルシウムセメントおよび３５重量パー
セントの中空のアルミナ泡からなる中子配合物を試験するために中空の鋳造物を製造した
。
【０１５９】
　エーロフォイルワックスの周囲で鋳型を作製するために、５４１６ｇの商業的にブレン
ドされた８０％アルミン酸カルシウムセメントおよび２９４３ｇのアルミナからなる、イ
ンベストメント鋳型を作成するためのスラリー混合物を使用した。セメントスラリーは、
５４１６ｇのセメント、１６４１ｇの脱イオン水、および１８１ｇのコロイドシリカを用
いて生成した。スラリーを許容される粘度まで混合すると、外形寸法が０．８５ｍｍ未満
および０．５ｍｍ超のサイズ範囲の２９４３ｇの中空のアルミナ（泡）をスラリーに添加
した。
【０１６０】
　その後、中子がその中に設置されたタービンエーロフォイルブレードのワックスを、容
器に配置して、ブレードのワックスの周囲に鋳型を生成した。混合後、インベストメント
鋳型ミックスを制御された方法で容器に注入して鋳型を作製した。最終鋳型ミックスの固
体配合量は、約８３％であった。鋳型は１０００℃の温度で４時間焼成した。鋳型および
中子は一緒に焼成した。この配合物は、直径約１２０ｍｍおよび長さ４００ｍｍの鋳型を
作製した。鋳型配合物は、焼成による鋳型、および鋳型のバルクの線収縮が１パーセント
未満であるように設計した。焼成後、鋳型を使用して、アルミン酸カルシウム含有中子の
使用によって生成した中空の部分をもつタービンエーロフォイルを鋳造した。
【０１６１】
　鋳型中のシリカの重量パーセントは、２パーセントであり、中子中のシリカの重量パー
セントは、０．５％重量パーセントであった。ミックス中のシリカ濃度が高いと、最終焼
成鋳型および中子中の残留結晶性シリカおよびケイ酸塩、例えばアルミノケイ酸カルシウ
ムおよびアルミノケイ酸塩などを導くことがある。鋳型および中子の高いシリカ含有量は
、鋳型および中子に２つの制限をもたらし得る。第一に、焼成により収縮が起こることが
あり、このことが問題、例えば亀裂などを引き起こす。第二に、高いシリカ含有量は、鋳
造中に鋳型および鋳型と中子の集合体が充填される場合に、溶融したチタンおよびチタン
アルミナイド合金との反応を引き起こし得る；この反応は許容されない鋳造品質をもたら
す。中子のシリカのレベルは、反応を防ぎ、鋳造物のエーロフォイルの内部のキャビティ
の寸法の制御を改善するために、鋳型中のシリカレベルよりも低い。
【０１６２】
　特定の例では、Ｄｕｒａｌｕｍ　ＡＢ　アルミナ中空粒子が使用されてよい。特定の態
様では、本開示は、低いシリカ含有量で形成した中子組成物を教示する。中子の低いシリ
カ含有量は、チタンおよびチタンアルミナイド合金を鋳造するのに好ましい鋳型をもたら
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す。一例では、鋳型中のアルミナ中空粒子の重量百分率は約３５パーセントであり、鋳型
は焼成によって１パーセント未満の線収縮を受けた。
【０１６３】
　インベストメント鋳型ミックスの加工時間があまりに長く、アルミン酸カルシウム粒子
が十分に素早く硬化しない場合、微細スケール粒子と大型のアルミナの分離が起こること
があり、このことは、配合が変動し、結果として得られる鋳型の性質が均一でない、偏析
した鋳型をもたらし得る。
【０１６４】
　鋳型および中子の結合剤を提供するアルミン酸カルシウム粒子中の構成相は、本開示の
特徴である。アルミン酸カルシウム粒子３つの相は、：一アルミン酸カルシウム（ＣａＡ
ｌ2Ｏ4）、二アルミン酸カルシウム（ＣａＡｌ4Ｏ7）、およびマイエナイト（Ｃａ12Ａｌ

14Ｏ33）を含む。本発明者らは、いくつかの目的を達成するためにこの選択を行った。第
一に、相は溶解するかまたは部分的に溶解して、その後のインベストメント鋳型作成スラ
リー中の全ての凝集体相を支持することのできる懸濁液を形成しなければならない。第二
に、相は注入後の鋳型の固化または硬化を促進しなければならない。第三に、相は鋳造中
および鋳造後に鋳型に強度を与えなければならない。第四に、相は鋳型内で鋳造されるチ
タン合金と最小の反応を示さなければならない。第五に、鋳型は、凝固後冷却の間に生成
される部品に対する熱応力を最小にするために、チタン合金鋳造物に一致する適した熱膨
張を有さなければならない。
【０１６５】
　マイエナイトは、鋳型および中子に組み込まれる。それは、マイエナイトが急速固化ア
ルミン酸カルシウムであり、硬化の初期段階の間に型に強度を与えると考えられるためで
ある。消失性ワックス模型は温度に敏感であり、約３５℃を超える熱にさらされるとその
形状および性質を失うため、硬化は低温で実施されなければならない。一例では、鋳型は
３０℃よりも低い温度で硬化される。一実施形態では、マイエナイトは中子中に存在しな
い。
【０１６６】
　上の説明は例証を目的とするものであり、制限を目的とするものでないことは理解され
るべきである。例えば、上記の実施形態（および／またはその態様）は、互いに組み合わ
せて使用してよい。その上、多くの変更形態を作成して、その範囲から逸脱することなく
、特定の状況または材料を様々な実施形態の教示に適合させることができる。本明細書に
記載される材料の寸法および種類は、様々な実施形態のパラメータを定義するためのもの
であるが、それらは決して制限ではなく、単なる例示である。多くのその他の実施形態は
、上記の説明を検討することによって当業者に明らかとなる。
【０１６７】
　そのため、様々な実施形態の範囲は、添付される特許請求の範囲を、かかる特許請求の
範囲によって権利が与られる均等物の完全な範囲とともに参照して決定されるべきである
。添付される特許請求の範囲において、用語「含む（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ）」および「こ
こで（ｉｎ　ｗｈｉｃｈ）」は、それぞれ用語「含む（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」および
「ここで（ｗｈｅｒｅｉｎ）」の平易な英語均等物として使用される。さらに、以下の特
許請求の範囲において、用語「第１」、「第２」、および「第３」などは単にラベルとし
て使用され、数値的な必要条件をその対象物に課すものではない。さらに、以下の特許請
求の範囲の限定は、ミーンズ－プラス－ファンクション形式では書かれておらず、そのよ
うな特許請求の範囲による限定が、さらなる構造を含めない機能の記述とともに「するた
めの手段」という語句を明示的に使用しない限り、かつ使用するまでは、米国特許法第１
１２条第６段落に基づいて解釈されるように意図されない。上に記載される全てのかかる
目的または利点が、任意の特定の実施形態に従って達成されるとは限らないことは理解さ
れるべきである。従って、例えば、本明細書において教示または示唆されるようなその他
の目的または利点を必ずしも達成しなくても、本明細書に教示される１つの利点または利
点の群を達成または最適化する方法で、本明細書に記載されるシステムおよび技法が具体
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化または実行されてよいことを当業者は理解するであろう。
【０１６８】
　本開示をほんの限定された数の実施形態に関連して詳細に説明したが、本開示がそのよ
うな開示された実施形態に限定されないことは容易に理解されるであろう。むしろ、本発
明は、従前に記載されていないが本発明の精神および範囲と同等の任意の数の変形、変更
、置換または等価配置を組み込むよう変更することができる。さらに、本発明の様々な実
施形態が説明されたが、本開示の態様には、説明される実施形態のごく一部しか含まれな
いことは理解されるべきである。したがって、本発明は、前述の説明によって制限される
とみなされるのではなく、添付される特許請求の範囲によってのみ制限される。
【０１６９】
　本記載の説明は、本発明を開示するために、最良の形態を含む、また、当業者が本発明
を実践することを可能にするために、装置またはシステムを作成および使用し、組み込ま
れた方法を実行することを含む、例を使用している。本発明の特許適格性を有する範囲は
、特許請求の範囲に規定され、それには当業者の念頭に浮かぶその他の例が含まれてよい
。かかるその他の例は、それらが特許請求の範囲の文字通りの意味と異ならない構造要素
を有する場合、または、それらが特許請求の範囲の文字通りの意味との実質的な差異のな
い等価な構造要素を含む場合には、特許請求の範囲内にあることが意図される。

【図１】 【図２】
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