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“MOLDE PARA FUNDIR UM ARTIGO CONTENDO TITANIO, COMPOSIGAO
DE MOLDE, COMPOSIGAO DE REVESTIMENTO DE FACE DE UM MOLDE,
METODO PARA FORMAR UM MOLDE PARA FUNDIR UM ARTIGO
CONTENDO TITANIO, METODO DE FUNDIGAO DE TITANIO E LIGAS DE
TITANIO E ARTIGO DE TITANIO OU LIGA DE TITANIO PRODUZIDO PELO
METODO DE FUNDIGAO”

ANTECEDENTES

As turbinas de gas ou combustiao modernas devem satisfazer as
demandas mais elevadas em relacdo a confiabilidade, peso, poténcia,
economia, e vida util operacional. No desenvolvimento dessas turbinas, a
seleg;éo de material, a busca de novos materiais adequados,A bem como a
busca por novos métodos de produgéo, entre outras coisas, exercem uma
funcao importante para cumprir os padrdes e satisfazer.a demanda'. _

Os materiais usados para turbinas de gas podem incluir ligas de
titdnio, ligas de niquel (também denominadas superligas) e acos de alta
resisténcia. Para motores de aeronaves, ligas de titdnio sdo geralmente usadas
para partes de compressor, ligas de niquel sao adéquadas para as partes
quentes do motor de aeronave, e agos de alta resisténcia sdo usados, por
exemplo, para alojamentos de compressor e alojamentos de turbina. Os
componentes de turbina de gas altamente carregados ou pressionados, como
componentes de um compressor, por exemplo, séo tipicamente partes forjadas.
Os componentes de uma turbina, por outro lado, sdo tipicamente incorporados
como partes fundidas em cera perdida.

Embora a fundi¢cdo por cera perdida nao seja um processo novo, o
mercado de fundigdo por Céra perdida continua a crescer a medida que a
demanda de partes mais intricadas e complicadas aumenta. Devido a grande
demanda de pecas fundidas de precisdo de alta qualidade, ainda ha a

necessidade de desenvolver novas formas de produzir pecas fundidas em cera
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perdida de maneira mais rapida, eficiente, econémica e de maior qualidade.

Os compostos de molde em cera perdida convencionais que
consistem em silica fundida, cristobalita, gesso, ou similares, que sdo usados
na industria de fundicdo de joias e préteses dentarias geralmente nao sao
adequados para fundir ligas reativas, como ligas de titanio. Um motivo se deve

ao fato de haver uma reagado entre o molde de titdnio e o molde em cera

perdida.
» Ha a neéessidade d‘e um molde em cera perdida simples que nao
reaja significativamente com titanio e ligas de alumineto de titanio. Abordagens
foram adotadas anteriormente com moldes ceramicos em casca para pecgas
fundidas de liga de titanio. Nos exemplos anteriores, para reduzir as limitacées
dos compostos de molde em cera perdida convencionais, varios materiais de
molde adicionais foram desenvolvidos. Por exemplo, um composto em cera
perdida foi desenvolvido de um tipo oxidagcao-expansdo em que Oxido de
magneésio ou zircénia foi usado como um componente principal e zircénio
metalico foi adicionado ao constituinte principal para compensar o
encolhimento devido a solidificacao do metal fundido. Desse modo, também ha
a necessidade de métodos de fundicao por cera perdida simples e confiaveis
que permitam a facil extragcdo de metal de forma proxima a final ou ligas de
metal de um molde em cera perdida que nao reage significativamente com o
metal ou liga de metal.
- S -~ SUMARIO ~
Os aspectos da presente descricdo proporcionam composicdes de
molde para fundicdo, métodos de fundicdo, e artigos fundidos que superam as
limitagbes das técnicas convencionais. Apesar de alguns aspectos da descrigao
se referirem a fabricacdo de componentes para a industria aeroespacial, por

exemplo, pas de turbina de motor, os aspectos da presente descricdo podem ser

empregados na fabricagdo de qualquer componente em qualquer indUstria, em
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particular, aqueles componentes que contém titanio e/ou ligas de titanio.

Um aspecio da presente descricdo € um molde para fundir um
artigo contendo titanio, que compreende: um cimento de aluminato de calcio
que compreende monoaluminato de calcio, dialuminato de calcio, e maienita,
em que o molde possui um revestimento de face intrinseco de cerca de 10
microns a cerca de 250 microns entre o volume do molde e a cavidade do
molde. Em uma modalidade, o revgestimep_to de face é um revestimento de face
intrinseco continuo. Em uma modalidade, o molde como citado compreende
ainda silica, por exemplo, silica coloidal.

O molde, em um exemplo, compreende o volume do molde e um
revestimento de face intrinseco, com o volume do molde e o revestimento de
face intrinseco possuindo composi¢cdes diferentes, e o revestimento de face
intrinseco compreende aluminato de calcio com um tamanho de particula
menor que cerca de 50 microns. Em outra modalidade, o molde compreende o
volume do molde e um revestimento de face intrinseco, em que o volume do
molde e do revestimento de face intrinseco possui composicdes diferentes e
em que o volume do molde compreende particulas de alumina maiores que
cerca de 50 microns. O molde, em outro exemplo, compreende o volume do
molde e um revestimento de face intrinseco, em que o volume do molde
compreende particulas de alumina maiores que cerca de 50 microns e o

revestimento de face intrinseco compreende particulas de aluminato de calcio

meénores que cerca de 50 microns em tamanho.

Em algumas modalidades, o revestimento de face intrinseco
possui, por fracao de peso, pelo menos 20 por cento mais monoaluminato de
calcio que o volume do molde. Em uma modalidade, o revestimento de face
intrinseco possui, por fragcado de peso, pelo menos 20 por cento menos alumina
que o volume do molde. Em outra modalidade, o revestimento de face

intrinseco possui, por fracao de peso, pelo menos 20 por cento mais aluminato
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de calcio, pelo menos 20 por cento menos alumina, e pelo menos 50 por cento
menos maienita que o volume do molde.

A fracao de peso de monoaluminato de calcio no revestimento de
face intrinseco €, em um exemplo, maior que 0,60 e a fracdo de peso de
maienita € menor que 0,10, Em uma modalidade, o monoaluminato de calcio
no volume do molde compreende uma fragdo de peso de cerca de 0,05 a 0,95,
e o monoaluminato de calcio no revestimento de face intrinseco & cerca de
0,10 a 0,90, Em outra modalidade, o dialuminato de calcio no volume do molde
compreende uma fracdo de peso de cerca de 0,05 a cerca de 0,80, e o
dialuminato de célcio no revestimento de face intrinseco é cerca de 0,05 a 0,90,
Ainda em outra modalidade, maienita no volume da composicdo de molde
compreende uma fracido de peso de cérca de 0,01 a cerca de 0,30, e a
maienita no revestimento de face intrinseco consiste em cerca de 0,001 a 0,05.
Em uma modalidade particular, o monoaluminato de calcio no volume do molde
compreende uma fragdo de peso de cerca de 0,05 a 0,95, e o monoaluminato
de calcio no revestimento de face intrinseco é cerca de 0,1 a 0,90; o
dialuminato de calcio no volume do molde compreende uma fragdo de peso de
cerca de 0,05 a cerca de 0,80, e o dialuminato de caicio no revestimento de
face intrinseco & cerca de 0,05 a 0,90; e em que maienita no volume da
composicédo de molde compreende uma fragcido de peso de cerca de 0,01 a
cerca de 0,30, e a maienita no revestimento de face intrinseco consiste em
cerca de 0,001 a 0,05. T

Em um exemplo, o molde compreende ainda particulas de 6xido
de aluminio no volume do molde que sdo menores que cerca de 500 microns
na dimensao externa. Em um exemplo, as particulas de 6xido de aluminio
compreendem de cerca de 40 % por peso a cerca de 68 % por peso da

composicao usada para produzir o molde. Essas particulas de oOxido de

aluminio podem ser ocas. Em outra modalidade, o cimento de aluminato de
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céicio compreende mais de 30% por peso da composigao usada para produzir
o molde. Em uma modalidade, o molde compreende ainda mais que cerca de
10% por peso e menos que cerca de 50% por peso da composi¢do de molde
em oxido de calcio.

Em um exemplo, o molde compreende ainda particulas de oxido
de aluminio, particulas de 6xido de magnésio, particulas de 6xido de caicio,
particulas de oxido de zirconio, particulas de Oxido de titanio, particulas de
6xido de silicio, ou composigcoes dessas.

. A porcentagem de sélidos em uma mistura inicial de cimento de
aluminato de calcio — liquido usada para produzir o molde €, em um exemplo,
de cerca de 71 a cerca de 78 %. Em outro exemplo, a porcentagem de sdélidos
na mistura final de cimento de aluminato de célcio — liquido com a alumina em
larga escala, usada para produzir o molde, € de cerca de 75% a cerca de 90%.

Um aspecto da presente descricdo € um artigo contendo titanio
formado no molde citado na reivindicagdo 1. O artigo, em um exemplo,
compreende uma pa de turbina contendo alumineto de titdnio. Em um aspecto,
a presente descricdo € o molde como citado aqui, em que o molde forma um
artigo contendo titdnio. Em uma modalidade relacionada, o artigo contendo
titanio compreende uma pa de turbina contendo alumineto de titanio.

Um aspecto da presente descricdo € uma composigao de
revestimento de face de um molde que é usado para fundir um artigo contendo

titanio, sendo que o composicao de revestimento de face compreende:

“monoaluminato de calcio, dialuminato de calcio, e maienita, em que a

composicao de revestimento de face € um revestimento de face intrinseco,
possui cerca de 10 microns a cerca de 250 microns de espessura, e fica
localizada entre o volume do molde e a superficie do molde que se abre na
cavidade de molde. O revestimento de face compreende, em um exemplo,

aluminato de calcio com um tamanho de particula menor que cerca de 50
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microns. Em uma modalidade, a composicdo de revestimento de face
compreende ainda silica, por exemplo, silica coloidal.

Em uma modalidade, o revestimento de face intrinseco possui,
por fragcao de peso, pelo menos 20 por cento mais aluminato de calcio, pelo
menos 20 por cento menos alumina, e pelo menos 50 por cento menos
maienita que o volume do molde. A fracdo de peso de monoaluminato de calcio
no revestimento de face intrinseco €, em um exemplo, maior que 0,60 e -a-
fracao de peso de maienita é menorAque- 0,170, Em uma modalidade, o
monoaluminato de calcio no revestimento de face intrinseco compreende uma
fracao de peso de 0,10 a 0,90; o dialuminato de calcio no revestimento de face
intrinseco compreende uma fracao de peso de 0,05 a 0,90; e a maienita no
revestimento de face intrinseco compreendé uma fracao de peso de 0,001 a
0,05.

Um aspecto da presente descricao € um meétodo para formar um
molde de fundicao para fundi.r um artigo contendo titanio, sendo que o método
compreende: combinar aluminato de calcio com um liquido para produzir uma
pasta aquosa de aluminato de calcio, em que a porcentagem de soélidos na
mistura inicial de aluminato de calcio / liquido é cerca de 70% a cerca de 80% e
a viscosidade da pasta aquosa é cerca de 10 a cerca de 250 centipoise;
adicionar particulas de 6xido na pasta aquosa de modo que os soélidos na
mistura final de aluminato de calcio / liquido com as particulas de 6xido em »

larga escala (maiores que 50 microns) sejam cerca de 75% a cerca de 90%;

introduzir a pasta aquosa em uma cavidade do molde que contém um padréo

temporario; e permitir que a pasta aquosa seja curada na cavidade do molde
para formar um molde de um artigo contendo titanio. |

Um aspecto da presente descricdo € um método de fundicdo de
titanio e ligas de titanio que compreende: obter uma composicdo de molde de

fundicdo por cera perdida que compreende aluminato de calcio e 6xido de
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aluminio, em que o aluminato de calcio € combinado com um liquido para
produzir uma pasta aquosa de aluminato de calcio, e em que os solidos na
mistura final de aluminato de calcio / liquido com a alumina em larga escala é
cerca de 75% a cerca de 90%, e em que o molde resultante possui um
revestimento de face intrinseco; despejar a composicdo de molde em cera
perdida em um recipiente contendo um padrao temporario; curar a composicao
de molde de fundigao por cera perdida; remover o padrao temporario do molde;
queimar o molde; pré-aquecer o molde em uma temperatura de fundicdo de
molde; despejar o titdnio ou liga de titdnio fundida no molde aquecido;
solidificar o titanio ou liga de titanio fundida e formar uma pega fundida de
titanio ou liga de titanio solidificada; e remover a peca fundida de titanio ou liga
de titdnio solidificada do molde. Em uma modalidade, reivindica-se que um
artigo de titdnio ou liga de titanio seja feito pelo método de fundicdo como
ensinado aqui.

Um aspecto da presente descricdo € uma composi¢do de molde
para fundir um artigo contendo titanio, que compreende: um cimento de
aluminato de calcio que compreende monoaluminato de calcio, dialuminato de
calcio, e maienita. Em uma modalidade, a composicdo de molde compreende
adicionalmente particulas ocas de 6xido de aluminio. Outro aspecto da presente
descricdo € uma composicdo de molde de fundicdo de artigo contendo titanio
que compreende aluminato de calcio. Por exemplo, um aspecto da presente
descrig;éo_ pode ser exclusivamente- adequado para fornecer 'comrpoéigées; de
fﬁélde que serdo usadas em moldes para fundir artigos ou componentes
contendo titdnio e/ou contendo liga de titanio, por exemplo, pas de turbina
contendo titanio.

Esses e outros aspectos, caracteristicas, e vantagens dessa
descricao se tornarao obvios a partir da seguinte descricao detalhada dos

varios aspectos da descricao determinados em conjunto com os desenhos em
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anexo.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

O assunto em questao, que é considerado como a invencao, é
particularmente apontado e distintamente reivindicado nas reivindicagées na
conclusao do relatorio descritivo. Essas e outras caracteristicas e vantagens da
descrigao serao faciimente entendidas a partir da seguinte descricido detalhada
de aspectos da invengao determinados em conjunto com os desenhos em -
anexo, nos quais:

As Figuras 1a e 1b mostram um exemplo da microestrutura de
molde apds a queima de alta temperatura com as imagens de microscopio
eletrébnico de varredura de formacdo de imagens eletrbnicas de difusao
retrograda do corte transVersaI do molde combustado a 1000 graus Celsius, em
que a Figura 1a indica as particulas de alumina presentes é a Figura 1b aponta
para o cimento de aluminato de calcio. A Figura 1a também mostra a
microestrutura de molde, mostra o volume do molde, o local do revestimento de
face intrinseco, e a superficie interna do molde / cavidade do molde.

A Figura 2a e Figura 2b mostram um exemplo da microestrutura
de molde apds a queima de alta temperatura com as imagens de rhicroscépio
eletrbnico de varredura de formacdo de imagens eletrénicas de difusao

retrograda do corte transversal do molde combustado a 1000 graus Celsius, em

que a Figura 2a indica o cimento de aluminato de calcio e particulas de alumina o

de escala precisa presentes e a Figura 2b.indica uma parﬁ’c'u’lé" de alumina. A

‘Figura 2b também mostra a microestrutura de molde, mostra o volume do

molde, o local do revestimento de face intrinseco, e a superficie interna do
molde / cavidade do molde.

As Figuras 3 e 4 mostram exemplos da microestrutura de molde
apos a queima de alta temperatura, mostra alumina e monoaluminato de calcio,

em que o monoaluminato de calcio reage com alumina para formar dialuminato



de caicio, e em que o molde em um exemplo € combustado para reduzir o teor
de maienita.

A Figura 5a mostra um fluxograma, de acordo com os aspectos
da descrigao, que ilustra um método para formar um molde de fundicao para

5 fundir um artigo contendo titanio.

A Figura 5b mostra um fluxograma, de acordo com os aspectos
da descrigao, que ilustra um método de fundigao de titanio e ligas de titanio.

A FiguraFSMhﬁostra a condutividade térmica do volume do molde
como uma funcao de temperatura; a condutividade térmica do molde é

10 comparada com a condutividade térmica de alumina monolitica (NIST data).

A Figura 7 mostra um esquema do molde com o revestimento de
face. A Figura 7a mostra o molde com o revestimento de face intrinseco que
possui, por exemplo, aproximadamente 100 microns de espessura. O esquema
mostra o revestimento de face intrinseco com a cavidade do molde e as

15 posicdes de molde de aluminato de calcio também indicadas. A Figura 7b
mostra o molde com o revestimento de face extrinseco que possui
aproximadamente 100 microns de espessura. O esquema mostra o
revestimento de face extrinseco com a cavidade do molde e as posi¢cdes de
molde de aluminato de calcio molde também indicadas.

20 DESCRICAO DETALHADA

A presente descricao se refere geralmente a composi¢cdes de

- —-—-—moldes e métodos de fabricacado -de-molde e artigos fundidos a partir dos—

moldes, e, mais especificamente, a composi¢gdes de molde e métodos para
fundir artigos contendo titanio, e artigos contendo titanio moldados.

25 A fabricagao de componentes a base de titanio por fundi¢cao por

cera perdida de titanio e suas ligas em moldes em casca por cera perdida

enfrenta problemas a partir do ponto de vista que as pecas fundidas devem ser

fundidas “proximas a forma final”. Ou seja, os componentes podem ser
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fundidos substancialmente nas dimensdes desejadas finais do componente, e
exigem pouco ou nenhum tratamento ou usinagem. Por exemplo, algumas
pecas fundidas convencionais podem exigir apenas uma operacao de moagem
quimica para remover qualquer fase alfa presente na peca fundida. Entretanto,
nenhuma inclusdo ceramica de sub-superficie localizada abaixo da fase alfa na
peca fundida € tipicamente removida pela operagcdo de moagem quimica e
pode ser formada devido a reagcao entre o molde revestimento de face e
qualquer metal reativo no molde, por exemplo, alumineto de titanio reativo.

A presente descricdo fornece uma nova abordagem para fundir
componentes de titanio e alumineto de titanio de forma proxima a final, como,
pas de turbina ou aerofélios. As modalidades da presente descricio fornecem
composicdes de matéria para moldes de fundicdo por cera perdida e métodos
de fundi¢cao que fornecem componentes de titanio e liga de titanio aprimorados,
por exemplo, para uso no espago aéreo, industrial e industria naval. Em alguns
aspectos, a composi¢cao de molde proporciona um molde que contém fases
que proporcionam resisténcia de molde aprimorada durante a fabricacdo de
mold‘e e/ou resisténcia aumentada a reagdo com o metal de fundigdo durante a
fundicdo. Os moldes de acordo com os aspectos da descricdo podem ser
capazes de serem fundidos em alta presséo, isso €& desejado para métodos de
fundigdo de forma proxima a final. As composi¢cées de molde, por exemplo,
contendo cimento de aluminato de calcio e particulas de alumina, e fases
constituintes preferidas, foram. identificadas -por fornecer pecgas fundidas com
propriedades aprimoradas.

Em um aspecto, as fases constituintes do molde compreendem
monoaluminato de calcio (CaAl,04). Os presentes inventores consideram o
monoaluminato de calcio desejado por pelo menos dois motivos. Primeiro, é
entendido pelos inventores que o monoaluminato de calcio promove formagao

de ligacao hidraulica entre as particulas de cimento durante os estagios iniciais
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de fabricagdo de molde, e acredita-se que essa ligagdo hidraulica forneca
resisténcia ao molde durante a construgcao do molde. Segundo, & entendido
pelos inventores que o monoaluminato de calcio experimenta uma taxa muito
baixa de reagao com titanio e ligas a base de alumineto de titdnio. Em uma
determinada modalidade, o monoaluminato de calcio & fornecido a composicao
de molde da presente descrigdo, por exemplo, os moldes em cera perdida, sob

a forma de cimento de aluminato de calcio. Em um aspecto, a composi¢cao de

. molde compreende uma mistura de cimento de aluminato de calcio e alumina,

ou seja, 6xido de aluminio.

Em um aspecto da descricdo, uma composicdo de molde
proporciona reagao minima com a liga durante a fundicdo, e o molde
proporciona pegas fundidas com as propriedades de componente exigidas. As

propriedades externas da peca fundida incluem caracteristicas como formato,

‘geometria, e acabamento de superficie. As propriedades internas da peca

fundida incluem propriedades mecanicas, microestrutura, defeitos (como poros

e Iinclusdes) abaixo de um tamanho especificado e dentro dos limites
permissiveis.

Em uma modalidade, o molde contém um revestimento de face
intrinseco continuo entre o volume do molde e a cavidade do molde. Em uma
modalidade relacionada, o revestimento de face intrinseco possui cerca de 50
microns a cerca de 250 microns. Em alguns casos, o revestimento de face
compreende de aluminato de calcio com um tamanho de particula menor que -
cerca de 50 microns. A composi¢cdo de molde pode ser tal que o volume do
molde compreende alumina e particulas maiores que cerca de 50 microns. Em
uma determinada modalidade, o revestimento de face possui menos alumina
que o volume do molde, e em que o revestimento de face possui mais
aluminato de calcio que o volume do molde.

A porcentagem de solidos na mistura inicial de cimento de
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aluminato de calcio — liquido, e dos sodlidos na mistura final de cimento de
aluminato de calcio — liquido € uma caracteristica da presente descricdo. Em
um exemplo, a porcentagem de sélidos na mistura inicial de cimento de
aluminato de calcio — liquido é de cerca de 71% a cerca de 78 %. Em um
exemplo, a porcentagem de soélidos na mistura inicial de cimento de aluminato
de calcio — liquido € de cerca de 70% a cerca de 80%. Em outro exemplo, os
solidos na mistura final de cimento de aluminato de calcio — liquido com
particulas de alumina em Iarga escala (>100 microns) € de cerca de 75% a
cerca de 90%. O cimento de aluminato de calcio inicial e a alumina em escala
precisa (menos que 10 microns) sdo misturados com agua para proporcionar
uma pasta aquosa unjforme e homogénea; a mistura de molde final & formada
ao adicionar a alumina em larga escala (mais que 100 microns) a pasta aquosa
inicial e misturar durante 2 e 15 minutos para obter uma mistura uniforme.

A composicdo de molde de um aspecto da presente descrigao
proporciona fundicdo de baixo custo de pas de turbina de alumineto de titanio
(TiAl), por exemplo, pas de turbina de baixa pressao TiAl. A composigao de
molde pode proporcionar a capacidade de fundir partes de forma préxima a
final que exigem menos usinagem e/ou tratamento que as partes feitas utilizado
moldes em casca convencionais e fundigcdo por gravidade. Como usado aqui, a
expressao “forma préxima a final” implica que a produgao inicial de um artigo
esta proxima do formato final (final) do artigo, reduzindo a necessidade de
tratamento adicional, como, usinagem-extensiva € acabamento de superficie.
Como usado aqui, o termo “pa de turbina” se refere a pas de turbina de vapor e
pas de turbina de gas.

Consequentemente, a presente descricdo aborda os desafios de
produzir um molde, por exemplo, um molde em cera perdida, que nao reage
significativamente com titanio e ligas de alumineto de titdnio. Ademais, de

acordo com alguns aspectos da descricdo, a resisténcia e estabilidade do
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molde permitem abordagens de fundicdo de alta pressdao, como fundigédo
centrifuga. Uma das vantagens técnicas dessa descricido € que, em um
aspecto, a descricdo pode aumentar a integridade estrutural de fundicdo de
forma final que pode ser gerada, por exemplo, a partir de cimento de aluminato
de calcio e moldes de alumina em cera perdida. A resisténcia superior, por
exemplo, resisténcia a fadiga superior, permite que componentes mais leves
sejam fabricados. Ademais, os componentes que possuem resisténcia a fadiga

superior podem durar mais, e entdo possuem custos de ciclo de vida menores.

CompPosICAO DE MOLDE bE FUNDICAO

Os aspectos da presente desc'rigéo‘  proporcionam uma
composigéo de matéria para moldes de fundicdo por cera perdida que podem
proporcionar componentes aprimorados de titdnio e ligas de titanio. Em um
aspecto da presente descricdo, monoaluminato de calcio pode ser fornecido
sob a forma de cimento de aluminato de calcio. O cimento de aluminato de
calcio pode ser referido como um “cimento” ou “aglutinante”. Em algumas
modalidades, o cimento de aluminato de calcio é misturado com particulados
de alumina para proporcionar uma mistura de molde em cera perdida fundivel.
O cimento de aluminato de calcio pode ser maior que cerca de 30% por peso
na mistura de molde fundivel. Em algumas modalidades, o cimento de
aluminato de calcio consiste entre cerca de 30 % e cerca de 60 % por peso na

mistura de molde fundivel. O uso de mais de 30% por peso de cimento de

- aluminato de calcio na mistura de molde fundivel (composi¢cac de molde de”

fundicao) € uma caracteristica da presente descricdo. A sele¢do da quimica de
cimento de aluminato de calcio adequada e formulacdo de alumina sao fatores
no desempenho do molde. Em um aspecto, uma quantidade suficiente de 6xido
de calcio pode ser fornecida na composicdo de molde para reduzir a reacao
com a liga de titanio.

Em um aspecto, a composicao de molde, por exemplo, a
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composicao de molde em cera perdida, pode compreender uma mistura de
multiplas fases de cimento de aluminato de calcio e particulas de aiumina. O
cimento de aluminato de calcio pode funcionar como um aglutinante, por
exemplo, o aglutinante de cimento de aluminato de calcio pode fornecer a
estrutura de armacéao principal da estrutura de molde. O cimento de aluminato

de calcio pode compreender uma fase continua no molde e proporcionar

resisténcia durante a cura, e fundicdo. A composicdo de molde pode consistir

em cimento de aluminato de calcio e alumina, ou seja, o cimento de aluminato
de calcio e alumina podem compreender substancialmente os Unicos
componentes da composigdo de molde, com pouco ou nenhum outro
componente. Em uma m_odalidade, a presente descricao compreende uma
composicao de molde de fundigdo de artigo contendo titdnio que compreende
aluminatvo de calcio. Em outra modalidade, a composicao de molde de fundicao
compreende adicionalmente particulas de 6xido, por exemplo, particulas de
oxido ocas. De acordo com os aspectos da descricéo, as particulas de 6xido
podem ser particulas de 6xido de aluminio, particulas de 6xido de magnésio,
particulas de Oxido de calcio, particulas de oOxido de zircénio, particulas de
oxido de titdnio, particulas de Oxido de silicio, combinagbes dessa, ou
composi¢cdes dessas. Em uma modalidade, as particulas de 6xido podem ser
uma combinag¢ao de uma ou mais particulas de 6xido diferentes.

A composicao de molde de fundigdo pode incluir adicionalmente
particulas que possuem um nucleo oco ou um nucleo substancialmente oco e
circundado por um 6xido. Essas particulas de 6xido de aluminio ocas podem
compreender cerca de 99 % de Oxido de aluminio e possuem cerca de 10
milimetro [mm] ou menos de dimensao externa, como, largura ou diametro. Em
uma modalidade, as particulas de 6xido de aluminio ocas possuem cerca de 1

milimetro [mm] ou menos de dimenséao externa, como, largura ou diametro. Em

6xido de aluminio, por exemplo, sob a forma de particulas ocas, ou seja,
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outra modalidade, o Oxido de aluminio compreende particulas que podem
possuir dimensodes externas que variam de cerca de 10 microns [um] a cerca
de 10,000 microns. Em algumas modalidades, as particulas de 6xido ocas
podem compreender esferas de alumina ocas (tipicamente maiores que 100
microns de diametro). As esferas de alumina ocas podem ser incorporadas no

composi¢cdo de molde de fundicao, e as esferas ocas podem possuir uma faixa

-.de geometrias, como, particulas redondas, ou agregados irregulares. Em

algumas modalidades, a alumina pode incluir particulas redondas e esferas
ocas. Em um aspecto, considera-se que essas geometrias aumentam a fluidez
da mistura de molde em cera perdida. A fluidez aumentada pode aprimorar
tipicamente o acabamento de superficie e exatidao ou precisdo das
caracteristicas de superficie da peca fuhdida final produzida a partir do moide.
O oxido de aluminio compreende particulas que variam em
dimensao externa de cerca de 10 microns a cerca de 10,000 microns. Em
algumas modalidades, o 6xido de aluminio compreehde particulas que sao
menores que cerca de 500 microns de dimensao externa, por exemplo,
diametro ou largura. O 6xido de aluminio pode compreender de cerca de 0,5 %
por peso a cerca de 80 % por peso da composicdo de molde de fundigao.
Alternativamente, o 6xido de aluminio compreende de cerca de 40 % por peso
a cerca de 60 % por peso da composicao de molde de fundigcdo.
Alternativamente, o 6xido de aluminio compreende de cerca de 40 % por peso

a cerca de 68 % por peso da Compgsigéo“de mgide déwfundicgéo.

Em uma modalidade, a composigdo de molde de fundigao
compreende ainda 6xido de calcio. O 6xido de calcio pode consistir em mais
que cerca de 10% por peso e menos que cerca de 50% por peso da
composigao de molde de fundigdo. O molde final pode possuir tipicamente uma
densidade menor que 2 gramas/centimetro cubico e resisténcia maior que 500

libras por polegada quadrada [psi]. Em uma modalidade, o 6xido de calcio
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consiste em mais de 30% por peso e menos de cerca de 50% por peso da
composicao de molde de fundigao. Alternétivafnente, 0 Oxido de calcio consiste
em mais de cerca de 25% por peso e menos de cerca de 35% por peso da
composigao de molde de fundigao.

Um aspecto da presente descricdo € um molde para fundir um
artigo contendo titanio, que compreende: um cimento de aluminato de calcio
que compreende monoaluminato de célcio, dialuminato de calcio, e maienita,
em que o molde possui um revestimento de face intrinseco de cerca de 10
microns a cerca de 250 microns entre o volume do molde e a cavidade do
molde. Em uma modalidade, o revestimento de face € um revestimento de face
intrinseco continuo.

Em uma modalidade especifica, a composigcdo de molde de
fundicao da presente descricdo compreende um cimento de aluminato de
calcio. O cimento de aluminato de calcio inclui pelo menos trés fases ou
componentes que compreendem calcio e aluminio: monoaluminato de cailcio
(CaAl;Oy4), dialuminato de calcio (CaAlsO7), e maienita (Ca 2Al14033). A fragao
de peso de monoaluminato de calcio no revestimento de face intrinseco pode
ser maior que 0,60 e a fragcdo de peso de maienita pode ser menor que 0,10,
Em uma modalidade,- o0 monoaluminato de calcio no volume do molde
compreende uma fracdo de peso de cerca de 0,05 a 0,95, e o monoaluminato

de calcio no.revestimento de face intrinseco consiste em cerca de 0,1 a 0,90,

- Em outra modalidade, o dialuminato de calcio no volume do molde compreende

uma fragéo de peso de cerca de 0,05 a cerca de 0,80, e o dialuminato de calcio
no revestimento de face intrinseco consiste em cerca de 0,05 a 0,90, Ainda em
outra modalidade, maienita no volume da composicdo de molde compreende
uma fracdo de peso de cerca de 0,01 a cerca de 0,30, e maienita no
revestimento de face intrinseco consiste em cerca de 0,001 a 0,05.

A composicao exata do volume do molde e do revestimento de
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face intrinseco pode se diferir. Por exemplo, o monoaluminato de calcio no

- volume do molde compreende uma fragao de peso de cerca de 0,05 a 0,95, e o

monoaluminato de calcio no revestimento de face intrinseco consiste em cerca

de 0,1 a 0,90; o dialuminato de calcio no volume do molde compreende uma

5 fragao de peso de cerca de 0,05 a cerca de 0,80, e o dialuminato de calcio no

revestimento de face intrinseco consiste em cerca de 0,05 a 0,90; e em que a

maienita no volume da composigdao de molde compreende uma fracido de peso

de cerca de 0,01 a cerca de 0,30, e maienita no revestimento de face intrinseco
consiste em cerca de 0,001 a 0,05.

10 A fragdo de peso de monoaluminato de calcio no cimento de
aluminato de calcio pode ser maior que cerca de 0,5, e a fragdo de peso de
maienita no cimento de aluminato de calcio pode ser menor que cerca de 0,15.
Em outra modalidade, o cimento de aluminato de calcio consiste em mais de
'30% por peso da composicao de molde de fundicdao. Em uma modalidade, o

15  cimento de aluminato de calcio possui um tamanho de particula de cerca de 50
microns ou menos.

Em uma modalidade, as fragdes de peso dessas fases que sdo
adequadas no cimento do volume do molde sdo 0,05 a 0,95 de monoaluminato
de calcio, 0,05 a 0,80 de dialuminato de calcio, e 0,01 a 0,30 de maienita. Em

20 uma modalidade, as fragcdes de peso dessas fases no revestimento de face do
molde sdo 0,1-0,90 de monoaluminato de calcio, 0,05-0,90 de dialuminato de

e - - - -calcio, e 0,001-0,05 de maienita..Em outra modalidade; a fracdo de peso de
monoaluminato de calcio no revestimento de face € maior que cerca de 0,6, e a
fracdo de peso de maienita € menor que cerca de 0,1. Em uma modalidade, a

25 fracdo de peso de monoaluminato de calcio no cimento do volume do molde é
maior que cerca de 0,5, e a fragcdo de peso de maienita & menor que cerca de
0,15.

Em uma modalidade, o cimento de aluminato de calcio possui um
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tamanho de particula de cerca de 50 microns ou menos. Um tamanho de
particula menor que 50 microns é preferido por trés motivos: primeiro, acredifa~
se que o tamanho de particula preciso promova a formacgao de ligagcdes
hidraulicas durante a mistura e cura de molde; segundo, entende-se que o
tamanho de particula preciso promove a sinterizagcao entre particulas durante a
gueima, e isso pode aumentar a resisténcia do moide; e terceiro, acredita-se
que o tamanho de particula preciso aprimore o acabamento de superficie do
artigo fundido produzido no molde. O cimento de aluminato de calcio pode ser
fdrnecido como um po, e pode ser usado em sua forma de po intrinseca, ou em
uma forma aglomerada, como, aglomerados secos por atomizagdo. O cimento
de aluminato de calcio também pode ser pré-misturado com alumina em escala
precisa (por exemplo, tamanho menor que 10 microns). Acredita-se que a
alumina em escala precisa proporcione um aumento na resisténcia devido a
sinterizagdo durante a queima em alta temperatura. Em alguns casos, a
alumina em maior escala (ou seja, tamanho maior que 10 microns) também
pode ser adicionada com ou sem a alumina em escala precisa.

As particulas de alumina ocas exercem pelo menos duas funcgoes:
[1] essas reduzem a densidade e o peso do molde, com reducdo minima em
resisténcia; niveis de resisténcia de aproximadamente 500psi e mais sdo
obtidos, com densidades de aproximadamente 2g/cc e menos; e [2] essas

reduzem o modulo elastico do molde e ajudam a proporcionar conformidade

- durante "o resfriamento—-do molde e do—componente apdés a fundicdo.-A--

conformidade e britabilidade aumentadas do molde podem reduzir as
resisténcias a tragao sobre o componente.

COMPOSICAO DE CIMENTO DE ALUMINATO DE CALCIO

O cimento de aluminato de calcio usado nos aspectos da
descricao compreende tipicamente trés fases ou componentes de calcio e

aluminio: monoaluminato de calcio (CaAlLbO,), dialuminato de calcio (CaAl;O7),
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e maienita (Caq2A114033). O mono-aluminato de calcio € um mineral hidraulico
presente no cimento de alumina de calcio. A hidratagdo de monoaluminato de
calcio contribui para a alta resisténcia inicial do molde em cera perdida.
Maienita € desejada no cimento, pois essa proporciona resisténcia durante os
estagios iniciais de cura de molde devido a rapida formacao de ligagdes
hidraulicas. A maienita €&, entretanto, tipicamente removida durante o
tratamento térmico do molde antes da fundicao.

Em um aspeéto, a formulagcédo de cimento de éluminato de caicio
inicial ndo ocorre tipicamente em equilibrio termodinamico apds a queima no
forno de fabricagdo de cimento. Entretanto, apds a fabricacdo de molde e
queima em alta temperatura, a composi¢cao de molde é voltada em uma diregcao
a uma configuragao termodinamicamente estavel, e essa 'e_stabilidade é
vantajosa para o processo de fundicdo subsequente. Em uma modalidade, a
fracao de peso de monoaluminato de calcio no cimento & maior que' 0,5, ea
fracdo de peso de maienita € menor que 0,15. A maienita € incorporada no
molde no volume do molde e no revestimento de face, pois esse &€ um
aluminato de calcio de endurecimento rapido e acredita-se que proporcione o
volume do molde e o revestimento de face com resisténcia durante os estagios
iniciais de cura. A cura pode ser realizada em baixas temperaturas, por
exemplo, temperaturas entre 15 graus Celsius e 40 graus Celsius, pois o

padrao de cera temporario € sensivel a temperatura e perde sua forma e

-propriedades--mediante -a exposi¢do térmica acima de cerca de 35 graus C.

Prefere-se curar o molde em temperaturas abaixo de 30 graus C.

O cimento de aluminato de calcio pode ser tipicamente produzido
ao misturar alumina de alta pureza com o6xido de calcio ou carbonato de calcio
de alta pureza; a mistura de compostos é tipicamente aquecida a uma alta
temperatura, por exemplo, temperaturas entre 1000 e 1500 graus C em um

forno ou fornalha e deixada reagir.
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O produto resultante, conhecido na técnica como “escéria” de
cimento, que € produzida no forno é entdo esmagado, triturado, e peneirado
para produzir um cimento de aluminato de calcio do tamanho de particula
preferido. Ademais, o cimento de aluminato de calcio é projetado e processado
para possuir uma quantidade minima de impurezas, como, quantidades
minimas de silica, sédio e outro alcali, e 6xido de ferro. Em um aspecto, o nivel
almejado do cimento de aluminato de calcio € que a soma de Na,O, SiO,,
Fe;Os3, e TiO, seja menor que cerca de 2 por cento por péso. Em uma
modalidade, a soma de NayO, SiO,, Fe;03, eTiO, € menor que cerca de 0,05
por cento por peso.

Em um aspebto da descrigao, um cimento de aluminato de calcio
com concentragcées de volume de alumina acima de 35% por peso em alumina
(Al,O3) e menores que 65% por peso de 6xido de calcio é fornecido. Em uma
modalidade relacionada, esse peso de 6xido de calcio € menor que 50%. Em
um exemplo, a concentragdo maxima de alumina do cimento pode ser cerca de
88% (por exemplo, cerca de 12% de CaO). Em uma modalidade, o cimento de
aluminato de calcio possui alta pureza e contém até 70% de alumina. A fracdo
de peso de monoaluminato de calcio pode ser maximizada no molde
combustado antes da fundicdo. Uma quantidade minima de 6xido de calcio
pode ser exigida para reduzir a reagao entre a liga de fundicdo e o molde. Se

houver mais de 50% de 6xido de calcio no cimento, isso pode resultar em fases

~como maienita e trialuminato de calcio, e esses nao sdo preparados bem como

o monoaluminato de calcio durante a fundicado. A faixa preferida de 6xido de
calcio € menor que cerca de 50% e maior que cerca de 10% por peso.

Como observado acima, as trés fases no cimento de aluminato de
calcio/aglutinante no molde s&o monoaluminato de calcio (CaAl;Oy),
dialuminato de calcio (CaAl;O7), e maienita (Ca2Al14033). O monoaluminato de

calcio no cimento que gera o revestimento de face possui trés vantagens sobre
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outras fases de aluminato de calcio: 1) O monoaluminato de calcio é
incorporado no molde, pois esse possui uma resposta de rapido endurecimento
(embora nao tao rapido quanto maienita) e acredita-se que esse forneca
resisténcia ao molde durante os estagios iniciais de cura. A rapida geracao de
resisténcia de molde proporciona estabilidade dimensional do molde de
fundicdo, e essa caracteristica aumenta a consisténcia dimensional do
componente fundido final. 2) O monoaluminato de calcio & guimicamente
estavel em relagdo ao titanio e ligas de alumineto de titanio que estao sendo
fundidas. O monoaluminato de calcio é preferido em relagdo ao dialuminato de
calcio, e outras fases de aluminato de calcio com maior atividade de alumina;
essas fases sdo mais reativas com titanio e ligas de alumineto de titdnio que
estdo sendo fundidas. 3) O monoaluminato de calcio e dialuminato de calcio
sao fases de baixa expansao e sédo entendidas por imped‘ir a formacgéao de altos
niveis de tensdo no molde durante a cura, desparafinacdo, e fundicao
subsequente. O comportamento de expanséo térmica de monoaluminato de
calcio é mais compativel com alumina.

O REVESTIMENTO DE FACE

Em algumas modalidades, o molde contém um revestimento de
face intrinseco continuo entre o volume de molde e a cavidade do molde. O
molde €& desenhado para conter fases que proporcionam resisténcia
aumentada ao molde durante a fabricagdo de molde, e o revestimento de face
continuo é desenhado para proporcionar resisténcia aumentada a reacao
durante a fundicdo. Os moldes s&o capazes de se fundir em alta pressao, isso
€ desejado para métodos de fundicdo de forma final. Uma composicdo de
molde de fundigcdo, uma composicdo de revestimento de face, e fases
constituintes preferidas do revestimento de face e do volume do molde, foram
identificadas como fornecendo pecgas fundidas com propriedades aprimoradas.

O revestimento de face é definido como a regiao do molde



10

15

20

25

22

adjacente a superficie interna, ou cavidade do molde no molde. Em uma
modalidade, o revestimento de face € geralmente considerado como uma
regiao de cerca de 100 microns de espessura. Para ser mais efetiva, a
revestimento de face é continua. A regido atras do revestimento de face e
distante da cavidade do molde é referida como o volume do molde.

Um aspecto da presente descricao € uma composicdo de
revestimento de face de um molde que € usado para fundir um artigo contendo
titdnio, sendo que a composicdo de revestimento de face compreende:
monoaluminato de calcio, dialuminato de calcio, e maienita, em que a
composigcao de revestimento de face € um revestimento de face intrinseco,
possui cerca de 10 microns a cerca de 250 microns de espessu‘ra, e fica

localizada entre o volume do molde e a superficie do molde que se abre para a

cavidade do molde. O revestimento de face compreende, em um exemplo, de

aluminato de calcio com um tamanho de particula menor que cerca de 50
microns.

O uso de um revestimento de face intrinseco possui Vantagens
sobre o uso de um revestimento de face extrinseco. Especificamente,
revestimentos de face extrinsecos em moldes que s&o usados para fundicéo,
como itrio ou zircénio, podem se degenerar, rachar, e se dividir durante o
processamento e fundicdo de molde, especificamente fundicdo em presséao
superior. Os pedacgos de revestimento de face que se separam do revestimento
de face extrinseco podem ser arrastados na fundicdo quando o molde for
preenchido com metal fundido, e o revestimento de face ceramico se torna uma
inclusao na parte final. A inclusdo reduz o desempenho mecanico do
componente que é produzido a partir da fundicao.

Em uma modalidade, a presente descricao proporciona uma
composicao de revestimento de face intrinseco para moldes de fundicdo por

cera perdida, e uma composi¢cao volumosa de molde, que podem proporcionar
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componentes fundidos aprimorados de titanio e ligas de titanio. Em uma
modalidade, ¢ molde compreende cimento de aluminato de calcio e particulas
de alumina. Em um exemplo, o cimento de aluminato de calcio exerce duas
fungdes. Primeiro, o cimento gera um revestimento de face in-situ na cavidade
do molde que é gerada pela remog¢ao de um padrao temporario, e segundo,
esse atua como um aglutinante entre as particulas de alumina no volume do
molde atras do revestimento de face. Em uma modalidade, a faixa de
composig¢ao volumosa de CaO no molde é entre 10 e '5(")>por cento por peso.
Em uma modalidade, a composi¢cao de CaO no revestimento de face é entre 20
e 40 por cento por peso. Em uma modalidade, o molde final possui uma
densidade menor que 2 gramas/centimetro cubico e uma resisténcia maior que
500psi.

O molde pode compreender o volume do molde e um
revestimento de face intrinseco, com o volume do molde e o revestimento de
face intrinseco possuindo composigbes diferentes, e o revestimento de face
intrinseco compreende aluminato de calcio com um tamanho de particula
menor que cerca de 50 microns. O molde pode compreender o volume do
molde e um revestimento de face intrinseco, em que o volume do molde e o
revestimento de face intrinseco possuem composigdes diferentes e em eu o
volume do molde compreende particulas de alumina maiores que cerca de 50

microns. O molde, em um exemplo, compreende o volume do molde € um

~ revestimento de face intrinseco, em que o volume do molde compreende

particulas de alumina maiores que cerca de 50 microns e o revestimento de
face intrinseco compreende particulas de aluminato de calcio menores que
cerca de 50 microns de tamanho.

As abordagens de fundigao de forma final conforme fornecidas na
presente descricao permitem que as partes sejam examinadas com métodos

nao destrutivos, como raios-X, ultrassom, ou corrente parasita, em mais
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detalhes e custos mais baixos. As dificuldades associadas a atenuacédo e

dispersao da radiagado de inspecao em secdes de espessura excessivamente

grandes sao reduzidas. Defeitos menores podem ser potenciaimente

resolvidos, e isso pode proporcionar partes com desempenho mecanico
5 aprimorado.

A presente descrigcdo proporciona uma composicdo de molde de
fundicdo e um processo de fundicdo que pode proporcionar componentes
aprimorados de titanio e ligas de titanio. Em uma modalidade, o molde &
construido utilizando cimento de aluminato de calcio, ou aglutinante, e

10  particulas de alumina. Em uma modalidade, o molde contém um revestimento
de face intrinseco entre o volume de molde e a cavidade do molde. O tamanho
das particulas no revestimento de face é tipicamente menor que 50 microns. O
tamanho das particulas no volume do molde pode ser maior que 50 microns.
Em uma modalidade, o tamanho das particulas no volume do molde & maior

15 que 1 mm. Em uma modalidade, o tamanho das particulas no revestimento de
face é ‘menor que 50 microns, e o tamanho das particulas no volume do molde
€ maior que 50 microns. Geralmente, o revestimento de face é& um
revestimento de face intrinseco continuo, que permite que o mesmo seja mais
eficaz.

20 O revestimento de face intrinseco pode possuir, por fragdo de
peso, pelo menos 20 por cento mais aluminato de calcio, pelo menos 20 por
-cento--menos--alumina,- e pelo menos 50 por cento menos-maienita-que o
volume do molde. A fracdo de peso de monoaluminato de calcio no
revestimento de face intrinseco pode ser maior de 0,60 e a fracdo de peso de

25 maienita pode menor que 0,10. Em um exemplo, o monoaluminato de calcio no
revestimento de face intrinseco compreende uma fracido de peso de 0,1 a 0,9;
o dialuminato de calcio no revestimento de face intrinseco compreende uma

fracdo de peso de 0,05 a 0,90; e a maienita no revestimento de face intrinseco
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compreende uma fracao de peso de 0,001 a 0,05. A fracao de peso aumentada
de monoaluminato de calcio no revestimento de face intrinseco reduz a taxa de
reacao da liga fundida com o molde durante a fundigao.

O revestimento de face intrinseco pode possuir, por fracao de
peso, pelo menos 20 por cento mais monoaluminato de calcio que o volume do
molde. O revestimento de face intrinseco pode possuir, por fracdo de peso,
pelo menos 20 por cento menos alumina que o volume do molde. Em um
exemplo, o revestimento de face intrinseco pode possuir, por fracdo de peso,
pelo menos 20 por cento more aluminato de céléio, pelo menos 20 por cento
menos alumina, e pelo menos 50 por cento menos maienita que o volume do
molde.

Em algumas modavlidades, as fases constituintes do revestimento
de face, bem como as fases constituintes do volume do molde, sao importantes
para as propriedades da fundicdo. Como descrito aqui, o revestimento de face
do molde proporciona uma reagdo minima com a liga durante a fundicédo, e
como resultado o molde proporciona pecas fundidas com as propriedades de
componente exigidas. As propriedades externas da peca fundida incluem
caracteristicas como formato, geometria, e acabamento de superficie. As
propriedades internas da pec¢a fundida incluem propriedades mecénicas,
microestrutura, e defeitos (como poros e inclusées) abaixo de um tamanho
critico.

~———-Em relacdo as fases constituintes ‘do revestimento—de -face do
molde e do volume do molde, monoaluminato de calcio (CaAl,O,4) é desejado
por pelo menos dois motivos. Primeiro, o monoaluminato de calcio promove a
formacao de ligacdo hidraulica entre as particulas de cimento durante os
estagios iniciais de fabricacdo de molde, e essa ligacdo hidraulica proporciona
resisténcia ao molde durante a construgdo de molde. Segundo, o

monoaluminato de calcio experimenta uma taxa de reagdo muito baixa com
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titanio e ligas a base de alumineto de titanio.

Em uma modalidade, o revestimento de face compreende
monoaluminato de calcio (CaAl,O4), dialuminato de calcio (CaAl4O7), e maienita
(Ca12Al14033), e alumina. Em uma modalidade, o tamanho das particulas no
revestimento de face € menor que 50 microns. No revestimento de face, a
combinagao de monoaluminato de calcio (CaAlQ,4), dialuminato de calcio
(CaAl,O7) € maior que 50 por cento por peso, e a concentragdo de alumina é
menor que 50 por cento por peso. Em uma ‘modalidade, ha mais de 30 por
cento por peso de monoaluminato de calcio (CaAl,O4) no revestimento de face.
A regido atras do revestimento de face e distante da cavidade do molde é
referida como o volume do molde. Nessa sec¢do de volume do molde, em uma
modalidade, a combinagao de monoaluminato de calcio (CaAl,O,4), dialuminato
de calcio (CaAl;O7) € menor que 50 por cento por peso, e a concentragao de
alumina no volume do molde & maior que 50 por cento por peso.

Os compostos de molde em cera perdida convencionais que
consistem em silica fundida, cristobalita, gesso, ou similares, que sdo usados
na fundicao de joias e prosteses dentarias nao sao adequados para fundir ligas
reativas, como ligas de titanio, pois ocorre uma reagao entre o titanio e o molde
em cera perdida. Qualquer reacao entre a liga fundida e o molde ira deteriorar
as propriedades da fundigao final. A deterioracdo pode ser um acabamento de
superficie tao simples quanto insatisfatério devido a bolhas de gas, ou em
casos muito-seérios, a quimica, microestrutura, e propriedades-da-peca-fundida -
podem ser comprometidas.

O desafio é produzir um molde em cera perdida que nao reage
significativamente com titanio e ligas de alumineto de titdnio. Nesse sentido, ha
poucos compostos de ceramicos em cera pedida, se algum, derramados que
cumprem as exigéncias de titanio e ligas de alumineto de titanio estruturais. Ha

a necessidade de um molde em cera perdida que nao reaja significativamente
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com titanio e ligas de alumineto de titanio. Em abordagens anteriores, para
reduzir as limitagdes dos compostos de molde em cera pedida convencionais,
varios materiais de molde adicionais foram desenvolvidos. Por exemplo, um
composto em cera perdida foi desenvolvido a partir de um tipo de oxidagéao-
expansao em que Oxido de magnésio ou zirconia foi usado como um
componente principal e zirconio metalico foi adicionado ao constituinte principal
para compensar o encolhimento devido a solidificacdo do metal fundido.
Entretanto, os compostos em cera perdida da técnica anterior
possuem limitagdes. Por exemplo, o composto de molde em cera perdida que
pretende compensar o encolhimento devido a solidificacdo do metal fundido
pela oxidagao-expansao de zirconio metalico é dificil de praticar, por varios
motivos. Primeiro, um padrao de cera é revestido sobre sua superficie com o
novo composto em cera perdida com zirconio e entdo o padrdo de cera
revestido € embutido no composto em cera perdida convencional em uma
tentativa de produzir a menor quantidade exigida possivel de zircénio; revestir a
cera com zirconio € muito dificil e nao altamente repetitiva. Segundo, as ceras
de componentes com formato complexo ndo podem ser revestidas de maneira
suficientemente uniforme. Ademais, a camada revestida pode substituir a cera
quando a mistura de molde em cera perdida for colocada externamente em
torno da camada revestida e do padrao, com o resultado que o titanio reage

com a mistura de molde em cera perdida externamente colocada.

C O uso de-um-revestimento de face intrinseco possui vantagens

significativas sobre o uso de um revestimento de face extrinseco. Os
revestimentos de face extrinsecos que sido usados na fundicido de ligas de
titdnio sao tipicamente revestimentos de face a base de itria, ou revestimentos
de face a base de zircbnia. Especificamente, os revestimentos de face
extrinsecos em moldes que sdo usados para fundicdo podem se degenerar,

degenerar, rachar, e se dividir durante o processamento de molde (como a



remogdo do padrao temporario e queima) e fundicdo. Os pedagos de
revestimento de face que se separam do revestimento de face extrinseco
podem ser arrastados na fundigdo quando o molde for preenchido com metal
fundido, e o revestimento de face cerdmico se torna uma inclusdo na parte

5 final. A inclusédo reduz o desempenho mecanico do componente que é
produzido a partir da fundicéo.

O cimento de aluminato de calcio é referido como um cimento ou
aglutinante, e em uma modalidade, esse é misturado com particulado de
alumina para formar uma mistura de molde em cera perdida fundivel. O

10 cimento de aluminato de calcio é tipicamente >30% por peso na mistura de
molde em cera perdida fundivel, o uso dessa proporgao de cimento de
aluminato de calcio é uma caracteristica da presente descrigcdo, pois esse
favorece a formacao de um revestimento de face intrinseco. Os requerentes
descobriram que a selegdo da quimica de cimento de aluminato de calcio

15 correta e a formulagdo de alumina sao importantes para determinar o
desempenho do molde. Em um exemplo, em termos do cimento de aluminato
de calcio. Os requerentes descobriram que também & necessario possuir uma
quantidade particular dé oxido de caicio (CaQ) para reduzir a reag¢do com a liga
de titanio.

20 Em uma modalidade, o revestimento de face compreende
cimento de aluminato de calcio com um tamanho de particula menor que cerca

--——de 50 microns. Em outra modalidade,~o- tamanho de particula do cimento-de-- -
aluminato de calcio € menor que cerca de 10 microns. Em um exemplo, o
volume do molde possui particulas maiores que 50 microns de tamanho e pode

25  conter alumina.

O revestimento de face possui menos alumina e mais cimento de
aluminato de calcio que o volume do molde. O revestimento de face intrinseco

pode possuir, por fragcdo de peso, pelo menos 20 por cento mais aluminato de
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calcio, pelo menos 20 por cento menos alumina, e pelo menos 50 por cento
menos maienita que o voiume do molde. Em um exempio, o monoaluminato de
calcio no revestimento de face intrinseco compreende uma fracao de peso de
0,1 a 0,9, o dialuminato de calcio no revestimento de face intrinseco
compreende uma fragcao de peso de 0,05 a 0,90; e a maienita no revestimento
de face intrinseco compreende uma fracao de peso de 0,001 a 0,05. A fracao
de peso aumentada de monoaluminato de calcio e dialuminato no revestimento
de face intrinseco reduz a taxa de reacdo da liga fundida com o molde durante
a fundicao.

A pasta aquosa de cimento inicial € misturada para possuir uma
viscosidade entre 50 e 150 centipoise. Em uma modalidade, a faixa de
viscosidade & entre 80 e 120 centipoise. Se a viscosidade for muito baixa, a
pasta aquosa nao ira manter todos os sélidos em suspensdo, e o
endurecimento das particulas mais pesadas ird ocorrer e resultar em
segregacao durante a cura, e um revestimento de face intrinseco nao sera
formado. Se a viscosidade for muito alta, as particulas de aluminato de calcio
ndo podem se dividir até o padrao temporario, e o revestimento de face
intrinseco nao sera formado. A pasta aquosa final com o cimento de aluminato
de calcio e as particulas de alumina é misturada para possuir uma viscosidade
entre aproximadamente 2000 e 8000 centipoise. Em uma modalidade, essa

faixa de viscosidade de pasta aquosa final é entre 3000 e 6000 centipoise. Se a

viscosidade de pasta aquosa/misturafinal for muito alta;a mistura de pasta -

aquosa final nao ira fluir em torno do padrao temporario, e a cavidade interna
do molde nao éeré adequada para fundir a parte exigida final. Se a viscosidade
de mistura de pasta aquosa final for muito baixa, o endurecimento das
particulas mais pesadas ira ocorrer durante a cura, e o molde nao tera a
composig¢ao uniforme exigida em todo o volume do molde.

O molde em cera perdida consiste em misturas de mulitiplas fases
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de particulas de cimento de aluminato de calcio em escala precisa (<50
microns), particulas de alumina em escala precisa (<50 microns), e particulas
de alumina em escala maior (>100 microns). O revestimento de face intrinseco
nao contém quaisquer particulas de alumina maiores que 50 microns. O
5 revestimento de face intrinseco é formado devido as particulas de cimento em
escala precisa na divisdao de mistura por cera perdida em escala precisa em
suspensao na divisao de mistura por cera perdida a base de agua de
preferencia no padrao temporario/cera durante a fabricacao de molde, e forma
uma camada de revestimento de face intrinseco que é enriguecida nas
10 particulas em escala precisa (<50 microns), inclusive particulas de
monoaluminato de calcio, dialuminato de calcio e alumina. Em uma
modalidade, ndo ha particulas de alumina em larga escalé (>50 microns) no
revestimento de face. A viscosidade de pasta aquosa e o carregamento de
solidos sé&o fatores que formam o revestimento de face intrinseco. A auséncia
15 de particulas em larga escala (>100 microns) no revestimento de face
intrinseco aprimora o acabamento de superficie do molde e a fundicao
resultante. A fracao de peso aumentada de monoaluminato de calcio e
dialuminato no revestimento de face intrinseco reduz a taxa de reagao da liga
fundida com o molde durante a fundigdo.
20 No volume do molde, o cimento de aluminato de calcio é o
aglutinante, e o aglutinante € considerado a armacao da estrutura de molde

atras do revestimento de face. Essa ¢ a fase continua no molde e proporciona - - - - -

resisténcia durante a cura, e fundicdo. Em uma modalidade, o volume da
composi¢cdo de molde compreende particulas de cimento de aluminato de

25 calcio em escala precisa (<50 microns), e particulas de alﬁmina em escala
maior (>100 microns). Em outra modalidade, a composicédo de revestimento de
face compreende cimento de aluminato de calcio.

O cimento de aluminato de calcio que constitui o revestimento de
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face compreende pelo menos trés fases; monoaluminato de calcio (CaAl,O,),
. dialuminato de calcio (CaAl;O7), e maienita (Ca2Al4033). Em uma modalidade,
o revestimento de face também pode conter particulas de alumina em escala
precisa. Em outra modalidade, o volume do molde atras do revestimento de
5 face compreende monoaluminato de calcio (CaAl,0O,4), dialuminato de calcio
(CaAlsO7), maienita (Ca12Al14033), e alumina. A alumina pode ser incorporada
como particulas de alumina, por exemplo, particulas de alumina ocas. As
particulaé podem possuir uma faixa de geometrias, como particulas fédondas,
ou agregados irregulares. O tamanho de particula de alumina pode ser tao
10  pequeno quanto 10 microns e tao grande quanto 10 mm.
Em uma modalidade, a alumina consiste em particulas redondas
e particulas ocas, visto que essas geometrias aumehtam a fluidez da mistura
de molde em cera perdida. Tipicamente, o tamanho de particula de alumina no
volume do molde é maior que 50 microns. A fluidez causa um impacto sobre a
15 maneira na qual o cimento se divide até o padrdo temporario (como uma cera)
durante o derramamento e endurecimento da mistura de molde em cera
perdida em torno do padrdao temporario. A fluidez afeta o acabamento de
superficie e a exatidao das caracteristicas de superficie da peca fundida final
produzida a partir do molde.
20 Se a viscosidade da mistura de cimento inicial for muito baixa, a
pasta aquosa nao ira manter todos os sélidos em suspensdo, e o
"""" ; - endurecimento das  particulas —mais pesadas—ira ocorrer -e--resultar na-—
segregacao durante a cura, e um revestimento de face intrinseco nao sera
formado. Se a viscosidade for muito alta, as particulas de aluminato de calcio
25 nao podem se dividir até o padrao temporario, e o revestimento de face
intrinseco nao sera formado. Se a viscosidade de mistura final for muito alta, a
mistura de pasta aquosa final nao ira fluir em torno do padrao temporario, o ar

sera aprisionado entre a mistura de pasta aquosa e o padrdo, e a cavidade
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interna do molde n&ao sera adequada para fundir a parte exigida final. Se a
viscosidade de mistura de pasta aquosa final for muito baixa, o endurecimento
das particulas mais pesadas ira ocorrer durante a cura, € o molde n&o tera a
composicao uniforme exigida em todo o volume do molde, e a qualidade da
peca fundida resultante sera comprometida.

O particulado de cimento de aluminato de calcio que gera o
revestimento de face tipicamente possui um tamanho de particula menor que
50 rﬁi‘crons. Um tamanh.o de particula meﬁor que 50 microns possui varias
vantagens, inclusive: primeiro, o tamanho de particula preciso promove a
formacao de ligagdes hidraulicas durante a mistura e cura de molde, segundo,
o tamanho de particula preciso pode promover a sinterizacdo entre particulas
durante a queima, e isso pode aumentar a resisténcia do molde, e terceiro, o
tamanho de particula preciso aprimora o acabamento de superficie do cavidade
do molde. O p6 de cimento de aluminato de calcio pode ser usado em sua
forma intrinseca, ou em uma forma aglomerada, como aglomerados secos por
atomizagdo. O cimento de aluminato de calcio também pode ser pré-
misturados com alumina em escala precisa (<10 microns) antes da mistura
com alumina em escala maior; a alumina em escala precisa pode proporcionar
um aumento na resisténcia devido a sinterizacao durante a queima em alta
temperatura. Entretanto, se as particulas de alumina se dividirem no
revestimento de face, as propriedades de peca fundida podem ser reduzidas.

- Por—exemplo, se as particulas de alumina se dividirem—no-
revestimento de face, de modo que o revestimento de face intrinseco possua
mais alumina que o volume do molde, a liga fundida ira reagir com a alumina
de maneira indesejada e gerar bolhas de gas que criam defeitos de superficie e
defeitos dentro da propria peca fundida. As propriedades de peca fundida
resultante, como resisténcia e resisténcia a fadiga sdo reduzidas. Os métodos

atualmente descritos permitem a formacao de um revestimento de face que
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possui significativamente menos alumina no revestimento de face intrinseco do
que no volume do molde.

O tratamento do revestimento de face e do molde a partir da
temperatura ambiente até a temperatura de queima final também pode ser
importante, especificamente o histérico térmico e o perfil de umidade. A taxa de
aquecimento na temperatura de queima, e a taxa de resfriamento apds a
queima sao muitos importantes. Se o revestimento de face e o molde forem
a.quecidos muito rapidamente, essés podem rachar .interna ou externamente,
ou ambos; o cragueamento de revestimento de face e molde antes da fundicao
€ altamente indesejado, isso ird& gerar um acabamento de superficie
insatisfatério, pelo menos. Ademais, se o molde e o revestimento de face forem
aquecidos muito rapidamente, o revestimento de face do molde pode rachar e
se dividir; isso pode resultar em inclusdes indesejadas na pega fundida final no
pior caso, e um acabamento de superficie insatisfatorio, mesmo que nao haja
inclusGes. Se o revestimento de face e o molde forem resfriados muito
rapidamente apds atingir a temperatura maxima de queima de molde, o
revestimento de face ou o volume do molde também pode rachar interna ou
externamente, ou ambos.

O carregamento de sélidos da mistura de cimento inicial e o
carregamento de solidos da mistura de molde final possuem efeitos
importantes sobre a estrutura de molde e a capacidade de formar um
revestimento de face intrinseco dentro- do~molde, como sera-descrito -nos—
paragrafos seguintes. A porcentagem de carregamento de sélidos € definida
como o total de sélidos na mistura dividida pela massa total do liquido e sélidos
na mistura, descrita como uma porcentagem. Em uma modalidade, a
porcentagem de solidos na mistura inicial de cimento de aluminato de calcio-
liquido é cerca de 71 por cento a 78 por cento.

Se o carregamento de solidos na pasta aquosa inicial de cimento



for menor que cerca de 70 por cento, entdo as particulas de cimento nao
permanecem em suspensao e durante a cura do molde as particulas de
cimento ird se separar da agua e a composicao nao sera uniforme ao longo do
molde. Em contrapartida, se o carregamento de soélidos for muito alto no
5 cimento (por exemplo, maior que cerca de 78 por cento), a viscosidade da
mistura final com a alumina em larga escala sera muito alta (por exemplo maior
que cerca de 85%, dependendo da quantidade, tamanho, e morfologia das
particulas de alumina em larga escala que s&do adicionadas), e as particulas de
cimento na mistura nao serdo capazes de se dividirem no padrao temporario
10  dentro do molde, e o revestimento de face intrinseco n&o sera formado.

Em uma modalidade, a porcentagem de soélidos na mistura final
de cimento de aluminato de calcio - liquido com as particulas de alumina em
larga escala (que significa maiores que cerca de 50 microns em uma
modalidade, e maiores que cerca de 100 microns em outra modalidade) é

15 cerca de 75 por cento a cerca de 90 por cento. Em uma modalidade, a
porcentagem de sélidos na mistura final de cimento de aluminato de calcio -
liqguido com as particulas de alumina em larga escala é cerca de 78 por cento a
cerca de 88 por cento. Em outra modalidade, a porcentagem de soélidos na
mistura final de cimento de aluminato de calcio-liquido com as particulas de

20 alumina em larga eséala € cerca de 78 por cento a cerca de 84 por cento. Em
uma modalidade particular, a porcentagem de sélidos na mistura final de

~ cimento de aluminato de calcio-liquido com as particulas de aluniina ém larga
escala é cerca de 80 por cento.

Os METODOS DE MOLDE E FUNDIGAO

25 Um molde em cera perdida € formado ao formular a mistura por
cera perdida dos componentes ceramicos, e derramar a mistura em um
recipiente que contém um padrao temporario. O molde em cera perdida

formado no padrdao € deixado curar completamente para formar um
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denominado “molde cru”. O revestimento de face intrinseco e o molde em cera
perdida s&o formados no padrao e esses sao deixados curar completamente
para formar esse molde cru. Tipicamente, a cura do molde cru é realizada
durante periodos de 1 hora a 48 horas. Subsequentemente, o padrao
temporario € seletivamente removido do molde cru por fusdo, dissolugéo,
ignic&o, ou outra técnica de remocgao de padrao conhecida. Os métodos tipicos
de remog¢ao de padrao de cera incluem a desparafinacdo em forno (menos que
150 graus C), desparafinagdo em fornalha (mais que 150 graus C),
desparafinagao em autoclave a vapor, e desparafinacdo em micro-ondas.

Para fundir ligas de titanio, e alumineto de titanio e suas ligas, o
molde cru entdo & combustado a uma temperatura acima de 600 graus C, por
exemplo, 600 a 1400 graus C, durante um periddo de tempo de mais de 1 hora,
de preferéncia, 2 a 10 horas, para desenvolver a resisténcia do molde para
fundicdo e remover quaisquer impurezas residuais indesejadas no molde, como
espécies metalicas (Fe, Ni, Cr), e espécies contendo carbono. Em um exemplo,
a temperatura de queima € pelo menos 950 graus C. A atmosfera de queima
do molde é tipicamente ar ambiente, embora gas inerte ou uma atmosfera de
gases redutores possa ser usada.

O processo de queima também remove a agua do molde e
converte maienita em aluminato de calcio. Outro propdsito do procedimento de
queima de molde & reduzir qualquer silica livre que permaneca no revestimento
de face e no molde antes da fundicido. Outros propdsitos sdo aumentar a
resisténcia a alta temperatura, e aumentar a quantidade de monoaluminato de
calcio e dialuminato de calcio. |

O molde €& aquecido a partir da temperatura ambiente até a
temperatura de queima final, especificamente o histérico térmico é controlado.
A taxa de aquecimento na temperatura de queima, e a taxa de resfriamento

apos a queima as tipicamente reguladas ou controladas. Se o molde for
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aquecido muito rapidamente, esse pode rachar interna ou externamente, ou
ambos; o craqueamento do molde antes da fundicao é altamente indesejado.
Ademais, se o molde for aquecido muito rapidamente, a superficie interna do
molde pode rachar e se dividir. Isso pode resultar em inclusées indesejadas na
peca fundida final, e em um acabamento de superficie insatisfatério, mesmo
que nao haja inclusdes. Similarmente, se o molde for resfriado muito

rapidamente apés atingir a temperatura maxima, o molde também pode rachar

interna ou externamente, ou ambos.

A composicao de molde descrita na presente descricdo é
particularmente adequada para titdnio e ligas de alumineto de titanio. O
revestimento de face e o volume da composicdo de molde apds a queima e
antes da fundicdo podem influenciar as propriedades de molde, particularmente
em relagdo as fases constituintes. Em uma modalidade, para propésitos de
fundicao, prefere-se uma alta fracdo de peso de monoaluminato de calcio no
molde, por exemplo, uma fracao de peso de 0,15 a OA,8. Ademais, para
propésitos de fundigéo, deseja-se minimizar a fragao de peso de maienita, por
exemplo, utilizando uma fragcdo de peso de 0,01 a 0,2, devido ao fato de
maienita ser sensivel a agua e poder causar problemas com a liberagcdo de
agua e geracao de gas durante a fundicdo. Apds a queima, o molde também
pode conter pequenas fragdes de peso de aluminossilicatos e aluminossilicétos
de calcio. A soma da fracao de peso de aluminossilicatos e aluminossilicatos
de calcio pode ser tipicamente mantida abaixo de 5% no volume do molde e
abaixo de 0,5% no revestimento de face, para reduzir a reagdo do molde com a
peca fundida.

Um aspecto da presente descricao € um método para formar um
molde de fundi¢cao para fundir um artigo contendo titanio, sendo que o método
compreende: combinar aluminato de calcio com um liquido para produzir uma

pasta aquosa de aluminato de calcio, em que a porcentagem de sélidos na
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mistura inicial de aluminato de calcio / liquido & cerca de 70% a cerca de 80% e
a viscosidade da pasta aquosa é cerca de 50 a cerca de 150 centipoise;
adicionar as particulas de 6xido na pasta aquosa de modo que os sélidos na
mistura final de aluminato de calcio / liguido com as particulas de 6xido em
larga escala (maiores que 50 microns) sejam cerca de 75% a cerca de 90%;
introduzir a pasta aquosa em uma cavidade do molde que contém um padrao
temporario; e permitir que a pasta aquosa seja curada na cavidade do molde
para formar um molde de um artigo contendo titanio.

Em algumas modalidades, a composicido de molde de fundicao
da presente descricdo compreende uma composicdo de molde de fundicio por
cera perdida. A composicdo de molde de fundicdo por cera perdida
compreende uma forma proxima a final, metal contendo titanio, composicéo de
molde de fundicdo por cera perdida. Em uma modalidade, a composi¢cdo de
molde de fundicao por cera perdida compreende uma composicao de molde de
fundigcdo por cera perdida para fundir artigos de alumineto de titdnio de forma
proxima a final. Os artigos de alumineto de titanio de forma proxima a final
compreendem, por exemplo, pas de turbina de alumineto de titdnio de forma
proxima a final.

A selegao da quimica correta de cimento de aluminato de calcio e
formulacao de alumina sao fatores no desempenho do molde durante a

fundicao. Em termos do cimento de aluminato de calcio, pode ser necessario

reduzir a quantidade de éxido de calcio livre para reduzir a reagdo com a liga

de titanio. Se a concentracao de 6xido de calcio no cimento for menor que
cerca de 10% por peso, as ligas reagem com o molde, pois a concentracao de
alumina é muito alta, e a reagcdo gera niveis de concentracido de oxigénio
indesejados na pecga fundida, bolhas de gas, e um acabamento de superficie
insatisfatério no componente fundido. A alumina livre € menos desejada no

material de molde, pois essa pode reagir agressivamente com titanio e ligas de



10

15

20

25

38

alumineto de titénio.

Se a concentragao de Oxido de calcio no cimento for maior que
50% por peso, o molde pode ser sensivel ao acumulo de agua e dioxido de
carbono do ambiente. Com isso, a concentracdo de 6xido de calcio no molde
em cera perdida pode ser tipicamente mantida abaixo de 50%. Em uma
modalidade, a concentracao de 6xido de calcio no volume do molde em cera
perdida € entre 10 % e 50 % por peso. Em uma modalidade, a concentragao de
oxido de calcio no volume do molde em cera perdida & entre 10% e 40% por
peso. Alternativamente, a concentracdo de 6xido de calcio no volume do molde
em cera perdida pode estar entre 25% e 35% por peso. Em uma modalidade,
a composicao de CaO no revestimento de face é entre 20 e 40 por cento por
peso. Em outra modalidade, a concentracéo de 6xido de calcio no revestimento
de face do molde é entre 15% e 30% por peso.

O diéxido de carbono pode resultar na formagao de carbonato de
calcio no molde durante o processamento e antes da fundigdo, e o carbonato
de calcio € instavel durante a operacao de fundigdo. Assim, a agua e didxido de
carbono no molde podem resultar em qualidade de fundicao insatisfatéria. Se o
nivel de agua adsorvida for muito alto, por exemplo, maior que 0,05 por cento
por peso, quando o metal fundido entrar no moide durante a fundigédo, a agua é
liberada e pode reagir com a liga. Isso resulta em acabamento de superficie

insatisfatério, bolhas de gas na pecga fundida, alta concentragao de oxigénio, e

propriec‘i”adesﬁmecéhiiéas insatisfatorias. Ademais, a quantidade de agua pode
fazer com que o molde seja incompletamente preenchido. Similarmente, se o
nivel de didxido de carbono for muito alto, carbonato de calcio pode se formar
no molde e quando o metal fundido entrar no molde durante a fundicdo, o
carbonato de calcio pode se decompor gerando diéxido de carbono, que pode
reagir com a liga; se grandes quantidades de diéxido de carbono forem

liberadas, o gas pode fazer com que o molde seja incompletamente
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cento por peso no molde.

Antes de fundir um metal fundido ou liga, o molde em cera
perdida é tipicamente pré-aquecido a uma temperatura de fundicdo de molde
que é dependente da geometria de componente particular ou liga que sera
fundida. Por exemplo, uma temperatura de pré-aquecimento tipica &€ 600 graus
C. Tipicamente, a faixa de temperatura de molde é 450 graus C a 1200 graus
C,; a faixa de temperatura preferida € 450 graus C a 750 graus C, e em alguns
casos 500 graus C a 650 graus C.

De acordo com um aspecto, o metal fundido ou liga é derramado
no molde utilizando técnicas convencionais que podem incluir fundicido por
gravidade, contragravidade, pressao, centrifuga, e outras técnicas de fundicao
conhecidas pelos elementos versados na técnica. Vacuo ou uma atmosfera de
gas inerte pode ser usado. Para geometrias de parede fina com formato
complexo, as técnicas que usam alta pressdo sao preferidas. Apos a peca
fundida de alumineto de titanio solidificado ou liga ser resfriada tipicamente a
menos de 650 graus, por exemplo, em temperatura ambiente, essa é removida
do molde e acabada utilizando técnicas convencionais, como, jateamento
abrasivo, e polimento.

Um aspecto da presente descricdo € um método de fundigdo de

~ titanio e ligas de titanio que compreende: obter uma composigao de molde de

fundicao por cera fundida que compreende aluminato de calcic e oxido de -
aluminio, em que o aluminato de calcio € combinado com um liquido para
produzir uma pasta aquosa de aluminato de calcio, € em que os sélidos na
mistura final de aluminato de calcio / liquido com a alumina em larga escala
consistem em cerca de 75% a cerca de 90%, e em que o molde resultante
possui um revestimento de face intrinseco; derramar a composicdo de molde

de fundicao por cera perdida em um recipiente contendo um padrao
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temporario; curar a composicdo de molde de fundicao por cera perdida;
remover o padrao temporario do moide; queimar o molde; pré-aquecer o molde
a uma temperatura de fundigao de molde; derramar o titanio fundido ou liga de
titdnio no molde aquecido; solidificar o titanio fundido ou liga titanio e formar
uma peca fundida de titanio ou liga de titanio solidificada; e remover a peca
fundida de titanio ou liga de titanio solidificada do molde. Em uma modalidade,
um artigo de titanio ou liga de titanio reivindicado é produzido pelo método de
fundicao como ensinado aqui. “
Um aspecto da presente descricdo se refere a um método de
fundicao de titanio e ligas de titanio que compreende: obter uma composi¢ao
de molde de fundi¢cao por cera perdida que compreende aluminato de calcio e
6xido de aluminio; derramar a composicdo de molde de fundicdo por cera
perdida em um recipiente contendo um padrao temporario; curar a composicao

de molde de fundigdo por cera perdida; remover o padrao temporario do molde;

queimar o molde; pré-aquecer o molde a uma temperatura de fundigdo de

molde; derramar titdnio fundido ou liga de titanio no molde aquecido; solidificar
o titanio fundido ou liga de titanio; e remover o titanio solidificado ou liga de
titanio do molde.

Entre remover o padrao temporario do molde e pré-aquecer o
molde a uma temperatura de fundicdo de molde, o molde & primeiramente
aquecido, ou combustado, a uma temperatura de cerca de 600 graus C a cerca
de 1400 graus C, por exemplo; cerca-de-950 graus-C ou mais, e entao resfriado
em temperatura ambiente. Em uma modalidade, a etapa de cura € conduzida
em temperaturas abaixo de cerca de 30 graus C durante uma hora a 48 horas.
A remogao do padrao temporario inclui a etapa de fuséao, dissolugéao, ignicao,
desparafinagao em forno, desparafinacdo em fornalha, desparafinacdo em
autoclave a vapor ou desparafinacdo em micro-ondas. Em uma modalidade,

apos a remocao do titénio ou liga de titanio do molde, a peca fundida pode ser
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acabada com jateamento abrasivo ou polimento. Em uma modalidade, apds a
peca fundida solidificada ser removida do molde, essa €& analisada por
radiografia com raios X ou néutrons.

A peca fundida solidificada é submetida a inspeg¢ao de superficie
e radiografia com raios X apds a fundicdo e acabamento para detectar
quaisquer particulas de inclusao sub-superficie em qualquer local dentro da
peca fundida. A radiografia com raios X € empregada para encontrar inclusées
que_néo sdo detectaveis por inspec¢ao visual da supen‘icie~ éxterna da péga
fundida. A peca fundida de alumineto de titdnio € submetida a radiografia com
raios X (filme ou digital) utilizando um equipamento de raios X convencional
para fornecer uma radiografia com raios X que é entao examinada ou analisada
para determinar se quaisquer inclusdes sub-superficie estdo presentes dentro
da peca fundida de alumineto de titanio.

Alternativamente ou além da radiografia com raios X, a peca
fundida solidificada pode ser submetida a outro teste nao destrutivo, por
exemplo, fadiografia com raios de néutrons convencional. As composi¢des de
molde descritas fornecem uma pequena quantidade de um material que possui
um corte transversal de alta absor¢do de néutrons. Em um aspecto, uma
radiografia com néutrons & preparada a partir do artigo fundido. Visto que o
artigo fundido de liga de titanio pode ser substancialmente transparente a

néutrons, o material de molde ira se apresentar tipicamente de forma distinta

na radiografia com néutrons resultante. Em um aspecto, acredita-se que a~

exposicao a néutrons resulte em “ativacdo de néutrons” do elemento
radiograficamente denso. A ativagcdo de néutrons envolve a interagdo da
radiagdo com néutrons com o elemento radiograficamente denso da peca
fundida para realizar a formacao de is6topos radioativos dos elementos
radiograficamente densos da composicao de molde. Os isotopos radioativos

podem ser entdo detectaveis por dispositivos de detecgcao radioativa



10

15

20

25

42

convencionais para contar quaisquer isétopos de elemento radiograficamente
denso presentes no artigo fundido.

Outro aspecto da presente descricdo € um método para formar
um molde de fundigao para fundir um artigo contendo titanio. O método inclui:
combinar aluminato de calcio com um liquido, como agua, para produzir uma
pasta aquosa de aluminato de calcio no liquido; introduzir a pasta aquosa em
um recipiente que contém um padrao temporario; e deixar que a pasta aquosa
seja curada na cavidade do molde para formar um molde de um artigo
contendo titanio. Em uma modalidade, o método compreende adicionalmente,
antes de introduzir a pasta aquosa em uma cavidade do molde, introduzir
particulas de 6xido, por exemplo, particulas de 6xido ocas, na pasta aquosa.

O molde formado pode ser um molde cru, e o método pode
compreender adicionalmente queimar o molde cru. Em uma modalidade, o
molde de fundicdo compreende um molde de fundigdo por cera perdida, por
exemplo, para fundir um artigo contendo titdnio. Em uma modalidade, o artigo
contendo titdnio compreende um artigo de alumineto de titdnio. Em uma
modalidade, a composi¢ao de molde de fundigcdo por cera perdida compreende
uma composicdo de molde de fundigao por cera perdida para fundir artigos de
alumineto de titdnio de forma proxima a final. Os artigos de alumineto de titanio
de forma proxima a final podem compreender pas de turbina de alumineto de

titanio de forma proxima a final. Em uma modalidade, a descricao se refere a

-um molde formado a partir-de-uma composicdo de molde de fundicido de artigo

contendo titanio, como ensinado aqui. Outro aspecto da presente descricao se
refere a um artigo formado no molde anteriormente mencionado.

Ainda outro .aspecto da presente descricdo € uma peca fundida
de titanio ou liga de titanio feita por um método de fundicdo que compreende:
obter uma composigdo de molde de fundicao por cera perdida que compreende

aluminato de calcio e 6xido de aluminio; derramar a composicao de molde de
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fundicdo por cera perdida em um recipiente contendo um padrao temporario;
curar a composicao de molde de fundi¢cao por cera perdida; remover o padrao
temporario do molde; queimar o molde; pré-aquecer o molde a uma
temperatura de fundicdo de molde; derramar o titanio fundido ou liga de titanio
no molde aquecido; solidificar o titanio fundido ou liga de titanio para formar a
peca fundida; e remover uma pec¢a fundida de titanio solidificado ou liga de
titinio do molde. Em uma modalidade, a presente descricao se refere a um
artigo de titdnio ou liga de titanio feito pelos métodos de fundicdo ensinados
nesse pedido.

A aspereza de superficie € um indice importante que representa a
integridade de superficie de partes fundidas e usinadas. A aspereza de
superficie € caracterizada pelo valor de aspereza médio de linha central “Ra”,
bem como a distadncia média pico a vale “Rz” em uma area designada como
medido por perfilometria 6ptica. Um valor de aspereza pode ser calculado em
um perfil ou em uma superficie. O parametro de aspereza de perfil (Ra, Rq,...)
€ mais comum. Cada parametro de aspereza € calculado utilizando uma
formula para descrever a superficie. Ha muitos parametros de aspereza
diferentes em uso, porem R, é mui_to mais comum. Conforme conhecido na
técnica, a aspereza de superficie esta correlacionada com o desgaste de
ferramenta. Tipicamente, o processo de acabamento de superficie apesar de
moagem e afiamento produz superficies com Ra em uma faixé de0,1mma 1.6
mm. O valor de aspereza de superficie Ra do revestimento final dépén&e ”da.
fungao desejada do revestimento ou artigo revestido.

A aspereza média, Ra, é expressa em unidades de altura. No
sistema Imperial (Inglés), 1 Ra é tipicamente expresso em “milionésimos” de
uma polegada. Isso também é referido como “micropolegadas”. Os valores Ra
indicados aqui se referem a micropolegadas. Um valor Ra de 70 corresponde a

aproximadamente 2 microns; e um valor Ra de 35 corresponde a
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aproximadamente 1 micron. E tipicamente exigido que a superficie de artigos
de alto desempenho, como pas de turbina, laminas/bocais de turbina,
turbocompressores, valvulas de motor alternadas, pistdes, e similares, possua
um Ra de cerca de 20 ou menos. Um aspecto da presente descri¢ao € uma pa
de turbina que compreende titdnio ou liga de titdnio e possui uma aspereza
meédia, Ra, de menos de 20 sobre pelo menos uma porgdo de sua area de
superficie.

A medida que os metais fundidos sdo cada vez mais aquecidos,
esses tendem a se tornar cada vez mais reativos (por exemplo, submetidos a
reacoes indesejadas com a superficie de molde). Essas reagdes resultam na
formag_éo de impurezas que contaminam as partes de metal, isso resulta em
varias consequéncias prejudiciais. A presenca de impurezas muda a
corhposigéo do metal de tal modo que essa nao pode cumprir o padrao
desejado, proibindo desse modo o uso da peca fundida para a aplicagao
pretendida. Ademais, a presencga das impurezas pode afetar negativamente as
propriedades mecéanicas do material metalico (por exemplo, reduzindo a
resisténcia do material).

Ademais, essas reacdes podem resultar em texturizagao de
superficie, que resulta em aspereza substancial, indesejada sobre a superficie
da peca fundida. Por exemplo, utilizando-se o valor de aspereza de superficie
Ra, como conhecido na técnica para caracterizar a aspereza de superficie, as
pecas fundidas que utilizam ligas de aco inoxidavel e/du ligas de titanio exibem
tipicamente um valor Ra entre cerca de 100 e 200 sob condigdes de trabalho
satisfatorias. Esses efeitos prejudiciais levam a utilizagao de temperaturas mais
baixas para preencher os moldes. Entretanto, se a temperatura do metal
fundido nao estiver suficientemente quente, o material de fundigcdo pode se
resfriar muito rapidamente, resultando em preenchimento incompleto do molde

fundido.
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Um aspecto da presente descricao se refere a uma composicao
de molde para fundir um artigo.contendo titanio, que compreende aluminato de
calcio. A composi¢ao de molde compreende ainda particulas de alumina ocas.
O artigo compreende um artigo metalico. Em uma modalidade, o artigo
compreende um artigo contendo alumineto de titdnio. Em outra modalidade, o
artigo compreende uma pa de turbina de alumineto de titanio. Ainda em outra
modalidade, o artigo compreende uma pa de turbina de alumineto de titanio de
forma proxima a final. Essa pa de turbina de alumineto de titdnio de forma
proxima a final pode exigir pouca ou nenhuma remocéo de material antes da
instalacao.

EXEMPLOS

A descricdo que foi descrita de modo geral pode ser mais

facilmente entendida a titulo de referéncia aos seguintes exemplos, que estao

incluidos meramente para propositos de ilustragado de determinados aspectos e
modalidades da presente descricdo, e nao pretendem limitar a descrigdo de
forma alguma.

A Figura 1a e 1b mostram um exemplo da microestrutura de
molde apdés a queima de alta temperatura. As imagens de microscopio
eletrénico de varredura de formagdo de imagens eletronicas de difusao

retrégrada do corte transversal do molde combustado a 1000 graus Celsius sao

mostradas, em que a Figura 1a indica as particulas de alumina 210 presentes,

o revestimento de —fz;c;e ae molde 212, o volume do molde 214, e a superficie
interna do molde 216 que se abre na cavidade do molde. A Figura 1b indica o
cimento de aluminato de calcio 220. O cimento de aluminato de calcio em
escala precisa 220 fornece a estrutura de armacgao do molde. Em um exemplo,
o cimento de aluminato de calcio compreende monoaluminato de calcio e
dialuminato de calcio.

A Figura 2a e Figura 2b mostram um exemplo da microestrutura
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de molde apés a queima de alta temperatura. As imagens de microscopio
eletrébnico de varredura de formacdo de imagens eletronicas de difusdo
retrégrada do corte transversal do molde combustado a 1000 graus Celsius s&o
mostradas, em que a Figura 2a indica o cimento de aluminato de calcio 310
presente como parte da microestrutura de revestimento de face. A Figura 2b
indica uma particula de alumina 320 e mostra a superficie interna de
molde/cavidade do molde 322 bem como a regiao de revestimento de face
intrinseco 324. |

As Figuras 3 e 4 mostram dois exemplos da microestrutura de
molde apds a queima de alta temperatura, mostra alumina 510 (na Figura 3)
610 (na Figura 4), e mohoaluminato de calcio 520 (na Figura 3) 620 (na Figura
4), em que o molde em um exemplo é combustado para reduzir o teor de
maienita.

ComPOSICAO E FORMULACAO DE MoLbE Em CERA PERDIDA

Um cimento de aluminato de célcio foi misturado com alumina
para gerar uma mistura de molde em cera perdida, e uma faixa de quimicas de
molde em cera perdida foi testada. A mistura por cera perdida em um exemplo
consiste em cimento de aluminato de calcio com 70% de alumina e 30% de
oxido de calcio, particulas de alumina, agua, e silica coloidal.

Como mostrado na Figura 5a, o método compreende combinar

aluminato de calcio com um liquido para produzir uma pasta aquosa de

aluminato de c‘a'lrc}b‘h;orlizquri‘do 705. A porcentagem de solidos na mistura inicial
de aluminato de calcio/liquido & cerca de 70% a cerca de 80% e a viscosidade
da pasta aquosa é cerca de 50 a cerca de 150 centipoise. Em uma modalidade,
as particulas de Oxido sdo adicionadas na pasta aquosa 707 de modo que os
sélidos na mistura final de aluminato de calcio/liquido com as particulas de
oxido em larga escala (maiores que 50 microns) seja cerca de 75% a cerca de

90%. A pasta aquosa de aluminato de calcio € introduzida em uma cavidade do
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molde que contém um padrao temporario 710. A pasta aquosa € deixada curar
na cavidade do molde para formar um molde de um artigo de titdnio ou
contendo titanio 715.

Em outro exemplo, mostrado na Figura 5b, o método compreende
obter uma composi¢cao de molde de fundigao por cera perdida que compreende
aluminato de calcio e 6xido de aluminio 725. Em um exemplo, o aluminato de
calcio € combinado com um liquido para produzir uma pasta aquosa de
aluminato de calcio, em que os soélidos na mistura final de aluminato de
calcio/liqguido com uma alumina em larga escala consistem em cerca de 75% a
cerca de 90%. A composicdo de molde de fundicdo por cera perdida é
derramada em um recipiente contendo um padrao temporario 730. O molde de
fundigcao por cera pérdida € curado proporcionando assim a composicao de
molde de fundigdo 735. O padrdo temporario € removido do molde 740, e o
molde &€ combustado. O molde é pré-aquecido a uma temperatura de fundicao
de molde 745, e o titdnio fundido ou liga de titanio € derramado no molde
aquecido 750. O titanio fundido ou liga de titanio é solidificado e forma uma
peca fundida de titdnio solidificado ou liga de titanio 755. Por fim, a peca
fundida de titanio solidificado ou liga de titadnio € removida do molde 760.

Em um primeiro exemplo, uma mistura tipica de pasta aquosa de

cimento para fabricar um molde em cera perdida consiste em 3000 gramas [g]

_do cimento de aluminato de calcio, (que compreende aproximadamente 10%

por peso de maienita, aproximadamente“70‘%‘pér *peéo*de» monoaluminato de
calcio, e aproximadamente 20% por peso de dialuminato de calcio), 1500 g de
particulas de alumina calcinadas com um tamanho menor que 10 microns,
24509 de particulas de alumina de alta pureza de uma faixa de tamanho de 0,5
mm a 1,0 mm de didmetro, 1650g de agua deionizada, e 150g de silica
coloidal. O carregamento de solidos da mistura final de molde é 80 por cento,

quando o carregamento de soélidos for definido como o total de solidos na
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mistura normalizada em relagédo a massa total do liquido e sélidos na mistura,
expresso como uma porcentagem.

O carregamento de sélidos da mistura inicial de pasta aquosa de
cimento com todos os componentes e sem as particulas de alumina em larga
escala é 72 por cento. O molde formou um revestimento de face intrinseco com
uma espessura de aproximadamente 100 microns. Essa formulacdo produz um
molde que possui aproximadamente 120 mm de didametro e 400 mm de
comprimento. A formulagdo de molde foi desenhada de modo que haja menos
de 1 por cento de contragdo linear do revestimento de face do molde, e do
volume do molde, mediante a queima. O molde que foi produzido possui uma
densidade de menos de 2 gramas por centimetro cubico.

Os tipos de particulas de alumina calcinada de alta pureza tipicos

incluem alumina fundida, tabular, e levigada. As silicas coloidais adequadas

tipicas incluem Remet LP30, Remet SP30, Nalco 1030, Ludox. O molde
produzido foi usado para fundir artigos contendo alumineto de tifénio como pas
de turbina com um acabamento de superficie satisfatdrio. O valor de aspereza
(Ra) &€ menor que 100 micropolegadas, e com um teor de oxigénio menor que
2000 partes ’por milhao [ppm]. Essa formulagado produz um molde‘ que possui
aproximadamente 120mm de didmetro e 400mm de comprimento. Essa
formulagao produz um molde que possui uma densidade menor que 2 gramas
por centimetro gabic‘o._ o

O molde possui um rev-eshtiniﬁeuntom de face intrinseco que consiste” -
em fases de aluminato de calcio, e a espessura de revestimento de face é
aproximadamente 100 microns. O molde que foi entdo produzido foi usado de
maneira bem sucedida para fundir as pas de turbina de alumineto de titanio
com um acabamento de superficie satisfatério; por exemplo, onde Ra € menor

que 100, e com um teor de oxigénio menor que 2000ppm. Essa formulacao

produz um molde que possui uma densidade menor que 2 gramas por
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A mistura de molde foi preparada ao misturar o cimento de
aluminato de calcio, agua, e silica coloidal em um recipiente. Uma mistura de
forma de alto cisalhamento foi usada. Se nao for totalmente misturado, o
cimento pode se gelificar, e a fluidez € reduzida de modo que a mistura de
molde n&o cubra o padrao temporario uniformemente, e o revestimento de face
intrinseco n&o seja gerado. Quando o cimento estiver em suspenso total na
mistura, as particulas de alumina sdo adicionadas. Quando o cimento estiver
em suspensao total na mistura, as particulas de alumina em escala precisa sdo
adicionadas. Quando as particulas de alumina em escala precisa forem
completamente misturadas com o cimento, as particulas de alumina de
tamanho maior (por exemplo, 0,5-1,0 mm) sao adicionadas e misturadas com a
formulagdo de cimento-alumina. A viscosidade da mistura final € outro fator
para a formacao de um revestimento de face continuo de alta qualidade, visto
que essa nao deve ser muito baixa nem muito alta. Outro fator importante da
presente descricdo € o carregamento de sélidos da mistura de cimento e a
quantidade de agua. Ademais, aceleradores, e retardadores podem ser usados
em pontos selecionados durante as etapas de processo de fabricacdo de
molde.

Apds a mistura, a mistura em cera perdida foi derramada de
maneira controlada em um recipiente que pontém 0 padrao de cera temporario.
O recipiente proporciona a geometria externa do m;)Id‘e,—e 7orbazirgoitéﬁrn§ofér'io*
gera a geometria interna. A velocidade de derramamento correta € uma
caracteristica adicional, se for muito rapida o ar pode ser aprisionado no molde,
se for muito lenta a separacdo do cimento e do particulado de alumina pode
ocorrer. A velocidade de derramamento adequada varia de cerca de 1 a cerca
de 20 litros por minuto. Em uma modalidade, a velocidade de derramamento &

cerca de 2 a cerca de 6 litros por minuto. Em uma modalidade especifica, a



10

15

20

25

50

velocidade de derramamento € cerca de 4 litros por minuto.

Em um segundo exemplo, uma mistura de pasta aquosa para
fabricar um molde em cera perdida consiste em 3000 g do cimento de
aluminato de calcio, (que compreende aproximadamente 10% por peso de
maienita, aproximadamente 70% por peso de monoaluminato de calcio, e
aproximadamente 20% por peso de dialuminato de calcio), 1500 g de particulas
de alumina calcinadas com um tamanho menor que 10 microns, 2650g de
particulas ocas de alumina de alta pureza de uma faixa de tamanho de 0,5-
Tmm de diametro, 1650g de agua deionizada, e 150g de silica coloidal. Apds a
mistura, a mistura por cera perdida foi derramada de maneira controlada em
um recipiente que contém o padrdo de cera temporario, como descrito no
primeiro exemplo. O carregamento de sélidos da mistura inicial de pésta

aquosa de cimento com todos os componentes sem as particulas de alumina

em larga escala & 72 por cento. O carregamento de sélidos da mistura final de .

molde é 80,3%,; esse é ligeiramente maior que o valor correspondente no
primeiro exemplo. A fragao de peso de cimento de aluminato de caicio & 42%, e
aquela da alumina & 58%. Essa formulagdo produz um molde que possui
aproximadamente 120mm de diametro e 400mm de comprimento.

O molde com o revestimento de face intrinseco foi entao curado e
combustado em alta temperatura. O molde com o revestimento de face
intrinseco que foi entdo produzido foi usado de maneira bem sucedida para
superficie satisfatério; Ra € menor que 100, e com um teor de oxigénio menor
que 2000ppm. Essa formulagao produz um molde que possui uma densidade
menor que 1,8 grama por centimetro cubico. O molde possui um revestimento
de face intrinseco que compreende fases de aluminato de calcio. O molde
forma um revestimento de face Iintrinseco com uma espessura de

aproximadamente 100 microns. A formulagdo de molde foi desenhada de modo
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que haja menos de 1 por cento de contracao linear do revestimento de face do
molde, e do volume do molde, mediante a queima. As particuias ocas e leves
de alumina fundida incorporadas na mistura geram baixa condutividade
térmica.

As particulas ocas de alumina proporcionam um molde com uma
densidade reduzida e condutividade térmica inferior (a condutividade térmica &
mostrada no grafico em anexo na Figura 6). Ha 35 por cento por peso de
particulas de alumina ocas no molde. Essa férmuiagéo produz um molde que
possui aproximadamente 120mm de didmetro e 400 mm de comprimento. O
molde foi entdo curado e combustado em al.ta temperatura. O molde produzido
foi usado para fundir artigos contendo alumineto de titanio, como pas de
turbina, com um acabamento de superficie satisfatorio. O valor de aspereza
(Ra) é menor que 100, e com um teor de oxigénio menor que 2000 ppm. Essa
formulacao produz um molde que possui uma densidade menor que 1,8 grama
por centimetro cubico. A condutividade térmica do volume do molde é
comparada com aquela de alumina na Figura 6, como uma funcdo de
temperatura a partir da temperatura ambiente a 1000°C. A condutividade
térmica do volume do molde é substancialmente menor que aquela de alumina
em todas as temperaturas. A condutividade térmica foi medida utilizando uma
técnica de termdémetro de resisténcia de platina de fio quente (teste ASTM C-
1113).

e es———— M - um -ter'eeibro exemplo, uma mistura de pasta--aquosa para
fabricar um molde em cera perdida consiste em 600 g do cimento de aluminato
de calcio, (que consiste em aproximadamente 10% por peso de maienita,
aproximadamente 70% por peso de monoaluminato de calcio, e
aproximadamente 20% por peso de dialuminato de calcio), 300 g de particulas
de alumina calcinadas com um tamanho menor que 10 microns, 490g de

particulas ocas de alumina de alta pureza de uma faixa de tamanho de 0,5-
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1mm de diametro, 305g de agua deionizada, e 31 g de silica coloidal Remet
LP30. Apds a mistura, a mistura por cera perdida foi derramada de maneira
controlada em um recipiente que contém o padrdo de cera temporario, como
descrito no primeiro exemplo. Essa formulagiao produz um molde menor para
um componente menor que possui aproximadamente 120mm de diametro e
150mm de comprimento. O molde foi entdo curado e combustado em alta
temperatura. O molde que foi entao produzido foi usado para fundir de maneira
rbem sucedidam as pas de tufiaina de alumineto de titénior bom um acabamento
de superficie satisfatério;, Ra € menor que 100, e com um teor de oxigénio
menor que 1600ppm. |

O carregamento de sdlidos da mistura inicial de pasta aquosa de
cimento com todos os componentes sem as particulas de alumina em larga
escala & 65 por cento. Esse carregamento de solidos esta abaixo do limite ideal
para fabricar uma pasta aquosa de cimento que pode formar um revestimento
de face no molde. O carregamento de sélidos da mistura final de molde é 77%;
esse e ligeiramente menor que a faixa preferida para produzir moldes.

Em um quarto exemplo, uma mistura de pasta aquosa para
fabricar um molde em cera perdida consiste em 2708 g de um cimento de
aluminato de calcio, (que compreénde aproximadamente 10% por peso de
maienita, aproximadamente 70% por peso de monoaluminato de cailcio, e
aproximadamente 20% por peso de dialuminato de calcio), 1472g de particulas
didmetro, 1061g de agua deionizada, e 96g de silica coloidal Remet LP30.
Apds a mistura, a mistura de molde em cera perdida foi derramada de maneira
controlada em um recipiente que contém o padrdo de cera temporario, como
descrito no primeiro exemplo. O carregamento de soélidos da mistura inicial de
pasta aquosa de cimento com todos os componentes sem as particulas de

alumina em larga escala € 70 por cento. O carregamento de sélidos da mistura
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final de moide & 79%; esse é ligeiramente menor que o valor correspondente
no primeiro exemplo. O molde forma um revestimento de face intrinseco com
uma espessura de aproximadamente 100 microns. Essa formulacao produz um
molde menor com um teor de alumina menor para um componente menor. O
molde foi entao curado e combustado em alta temperatura. O molde produzido
foi usado para fundir artigos contendo alumineto de titanio como pas de turbina.

Em um quinto exemplo, uma mistura de pasta aquosa para
fabricar um molde em cera perdida éonsiste em 1500 g de 80% de ci.mento de
aluminato de calcio comercialmente misturado, CA25C, produzido pela
empresa Almatis. O produto CA25C nominalmente consiste em 70% de
cimento de aluminato de calcio misturado com alumina para ajustar a
composicao para 80% de alumina. Uma pasta aquosa de cimento com um
carregamento inicial de sélidos de 73,5 por cento foi produzida utilizando 460g
de agua deionizada, e 100g de silica coloidal. Quando a pasta aquosa for
misturada a uma viscosidade aceitavel, 550g de particulas ocas de alumina de
uma faixa de tamanho menor que 0,85mm e maior que 0,5mm foi adicionada a
pasta aquosa. O produto com o nome Duralum AB que foi produzido pela
empresa Washington Mills, foi usado. Apos a mistura, a mistura de molde em
cera perdida foi derramada de maneira controlada em um recipiente que
contém o padrao de cera tempbrério, como descrito no primeiro exemplo. O

carregamento de sélidos da mistura final de molde & 79,1%; esse esta na

extremidade-baixa da faixa preferida. A mistura de molde foi derramada—em——

uma ferramenta para produzir um molde com um diametro de 4 polegadas e
um comprimento de 6 polegadas.

O molde forma um revestimento de face intrinseco, porém a
composi¢ao do volume do molde, e em particular a composicido do
revestimento de face, contém muita silica. A composigao volumosa de silica no

molde consiste em 1,4 por cento por peso. A alta concentragdo de silica
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coloidal na mistura pode resultar em silica cristalina residual, e silicatos, como
aluminossilicato de calcio e aluminossilicato no molde final combustado. O alto
teor de silica do molde, e o revestimento de face em particular, gera duas
limitacdes dessa formulagcdo de molde. Primeira, o encolhimento pode ocorrer
mediante a queima e isso gera problemas, como o craqueamento no
revestimento de face e controle dimensional do componente. Segunda, o alto
teor de silica no revestimento de face pode causar a reagdo com o titanio
fundido e ligas de alumineto de titdnio quando o molde for preenchido durante a
fundicéo; essa reagao resuita em qualidade de fundicao inaceitavel.

Em um sexto exemplio, um molde com um didmetro de 4
polegadas e um comprimento de 6 polegadas foi produzido utilizando uma
mistura de pasta aquosa que consiste em 1500 g de um cimento de aluminato
de calcio, CA25C, 510g de agua, e 50g de silica coloidal Remet LP30. Essa
formulacao de mistura possui uma concentracdo de silica coloidal menor que a
formulacdo no exemplo anterior. A composicdo volumosa de silica no molde
consiste em 0,7 por cento por peso. 80% de cimento de aluminato de calcio
comercialmente misturado, CA25C, foram usados. Uma mistura de pasta
aquosa de cimento com um carregamento inicial de soélidos de 73,0 por cento
foi produzida. Nesse ponto, 550g de particulas de alumina ocas Duralum AB de
uma faixa de tamanho menor que 0,85mm e maior que 0,5mm foram
adicionados a pasta aquosa. O carregamento de soélidos da mistura final de
molde €& 80,2%. Ap6s a mistura, a mistura de molde em cera perdida foi -
derramada de maneira controlada em um recipiente que contém o padrao de
cera temporario, como descrito no primeiro exemplo. A composicao volumosa
de silica no molde consiste em 0,7 por cento por peso. O molde forma um
revestimento de face intrinseco com um teor de silica menor que aquele no
exemplo anterior. O teor de silica inferior do molde e em particular do

revestimento de face intrinseco, proporciona um molde que é preferido para
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fundir titanio e ligas de alumineto de titanio.

Em um sétimo exemplo, um molde com um didmetro de 100
milimetros e um comprimento de 400 milimetros foi produzido utilizando uma
mistura de pasta aquosa que consiste em 4512 g de um cimento de aluminato
de calcio, CA25C, 1534g de agua, e 151g de silica coloidal LP30. Uma pasta
aquosa de cimento com um carregamento inicial de solidos de 73,0 por cento
foi produzida. 80% de cimento de aluminato de calcio comercialmente
misturado, CA25C, Vforam usados. Nesse ponto; 2452g de particulas ocas de
alumina Duralum AB de uma faixa de tamanho menor que 0,85mm e maior que
0,5mm, foram adicionados a pasta aguosa. Apos a mistura, a mistura de molde
em cera perdida foi derramada de maneira controlada em um recipiente que
contém o padrao de cera temporario, como descrito no primeiro exemplo. O
carregamento de sélidos da mistura final de molde é 81%. O molde possui uma
composicao uniforme ao longo do comprimento de 16 polegadas do molde no
volume do molde, e no revestimento de face do molde. A composicao
volumosa de silica no molde consiste em 0,6 por cento por peso. O molde
forma um revestimento de face intrinseco com um baixo teor de silica. O baixo
teor de silica do molde e em particular do revestimento de face intrinseco
proporciona um molde que é preferido para fundir titanio e ligas de alQmineto
de titdnio. A porcentagem por peso de particulas ocas de alumina no molde é

35 por cento. O molde forma um revestimento de face intrinseco com uma

- espessura de aproximadamente 100 microns. O molde experimenta menos de

1 por cento de contragao linear mediante a queima.

Em um oitavo exemplo, um molde com um diametro de 100
milimetros e um comprimento de 150 milimetros foi produzido utilizando uma
mistura de pasta aquosa que consiste em 765g de um cimento de aluminato de
calcio comercialmente disponivel, Rescor 780, e silica coloidal Remet LP30.

Rescor 780 € produzido por Cotronics, Inc. A pasta aquosa de cimento inicial
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misturada com LP30 e possui um carregamento inicial de solidos de 76 por
cento. Quando a pasta aquosa inicial for misturada em uma viscosidade
adequada, 1122g de Ziralcast 95 foram adicionados. O carregamento de
solidos da mistura final de molde é 81%. Apds a mistura, a mistura de molde
em cera perdida foi derramada de maneira controlada em um recipiente que
contém o padrao de cera temporario, como descrito no primeiro exemplo. A
alumina refrataria fundivel Ziralcast-95 é produzida por Zircar Ceramics, Inc.
Ziralcast-95 € um cimento de alumina de alta pureza misturado com”barticulas
ocas de alumina fundida. ZIRALCAST-95 contém aproximadamente 44 por
cento de particulas ocas de alumina por peso, e 56 por cento de cimento de
alumina por peso; o tamanho de particulas de ocas de alumina é maior que
aquele usado no exemplo anterior, que é tipicamente maior que 1 mm.

Essa formulacao de molde que foi entdo produzida possui alguns
-atributos atraentes, porém essa possui varias limitagdes. Primeira, o
revestimento de face intrinseco no molde € mais fino que o desejado; isso se
deve ao alto carregamento de sélidos da mistura final antes do derramamento.
Segundo, ha muita silica coloidal na mistura de molde e isso resulta em muita
silica, e silicatos resultantes, como aluminossilicato de calcio, no volume do
molde e no revestimento de face do molde final apdés a queima. O alto teor de
silica e silicato do molde e do revestimento de face em particular proporciona
duas limitagbes dessa formulagdo de molde. Primeira, o encolhimento pode
ocorrer medianté a queima e isso gera problemas, como craqueamento no
revestimento de face e controle dimensional do componente. Segunda, o alto
teor de silica no revestimento de face pode causar uma reagdo com a liga de
alumineto de titanio fundida quando o molde for preenchido durante a fundigao;
essa reacgdo resulta em qualidade de fundigao inaceitavel. Por fim, o tamanho
de particulas ocas de alumina € muito grande e isso reduz a fluidez da mistura

resultante. A fluidez inferior resuita em um revestimento de face intrinseco mais
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fino, e o molde resultante produz peg¢as fundidas com qualidade inferior.

Em um nono exemplo, uma mistura de pasta aquosa foi
produzida utilizando 2708 g de um cimento de aluminato de calcio, Secar 80,
820g de agua deionizada, e 80g de silica coloidal LP30. O cimento Secar 80 é
um cimento hidraulico comercialmente disponivel com um teor de alumina de
aproximadamente 80%. Secar 80 é produzido pela empresa Kerneos, esse era
anteriormente conhecido como LaFarge. A escéria de cimento de aluminato de
calcio é preparada por reagdo em estado sélido. A escéria sinterizada é enté;)
misturada com alumina de elevada area superficial para criar um cimento
hidraulico capaz de contribuir para resisténcias a alta temperatura. As fases
mineralégicas primarias de Secar 80 sao aluminato de calcio (CaAl,O,),
dialuminato de calcio (CaAl;O7) e alumina (Al,O3).

Em um décimo exemplo, um molde com um didmetro de
aproximadamente 100 milimetros e um comprimento de aproximadamente 400
milimetros foi produzido utilizando uma mistura de pasta aquosa que consiste
em 4500 g de um cimento de aluminato de calcio, CA25C e 1469g de agua
deionizada. Uma pasta aquosa de cimento com um carregamento inicial de
solidos de 75,3 por cento foi produzida. 80% de cimento de‘aluminato de calcio
comercialmente misturado, CA25C, foram usados. Nesse ponto, 2445g de
particulas de alumina ocas Duralum AB de uma faixa de tamanho menor que
0,85mm e maior que 0,5mm foram adicionados a pasta aquosa. Apds a
mistura, a mistura por cera perdida foi derramada de maneira contfolada em
um recipiente que contém o padrao de cera temporario, como descrito no
primeiro exemplo. O carregamento de sélidos da mistura final de molde é 81%.
O molde possui uma composigdo uniforme ao longo do comprimento de 16
polegadas do molde no volume do molde, e no revestimento de face do molde.
A porcentagem por peso de particulas ocas de alumina no molde é 35 por

cento. O molde experimenta menos de 1 por cento de contracado linear
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mediante a queima. O molde € adequado para fundigao.

Uma pasta aquosa de cimento com 2708g de Secar 80 com um
carregamento inicial de sodlidos de 73,0 por cento foi produzida. Ndo foi
possivel gerar uma pasta aquosa com esse cimento que poderia produzir um
molde com um revestimento de face intrinseco preferido. Se o tempo de
trabalho da mistura de molde em cera perdida for muito curto, ha tempo
insuficiente para produzir moldes grandes de componentes de formato
complexo. | |

Se o tempo de trabalho da mistura de molde em cera perdida for
muito longo e o cimento de aluminato de calcio ndo for curado de maneira
suficientemente répida, a separagao do cimento em escala precisa e a alumina
em larga escala pode ocorrer e isso pode resultar em um molde segregado em
que a formulacdo varia e as propriedades de molde resultantes ndo sao
uniformes.

A silica coloidal pode afetar a taxa de reacdo das fases de
aluminato de calcio com agua, e essa também pode afetar a resisténcia de
molde durante a cura. Essa taxa de reacdo das fases de aluminato de calcio
com agua controla o tempo de trabalho da mistura de molde em cera perdida
durante a fabricagdo. Esse tempo esta entre cerca de 30 segundos e cerca de
10 minutos. Se o tempo de trabalho da mistura de molde em cera perdida for
muito curto, ha tempo insuficiente para produzir moldes grandes de
componentes de formato complexo, e 0 revestimento de& face intrinseco™
continuo ndo é formado. Se o tempo de trabalho da mistura de molde em cera
perdida for muito longo e o cimento de aluminato de calcio ndo for curado de
maneiré suficientemente rapida, a separagao do cimento em escala precisa e a
alumina em larga escala pode ocorrer e isso pode resultar em um molde
segregado em que a formulagao varia e as propriedades de molde resuitantes

nao s&o uniformes; isso também pode resuitar na posicao indesejada de ter um
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revestimento de face que nao é continuo ou varia em constituintes e
propriedades. -

As fases constituintes no cimento que constituem o revestimento
de face do molde continuo, e proporcionam o aglutinante para o volume do
molde, consiste em uma caracteristica da presente descricao. As trés fases no
cimento de aluminato de calcio compreendem monoaluminato de calcio
(CaAlyOy4), dialuminato de calcio (CaAl;O7), e maienita (Caq2Al14033), € os
inventores fizeram essa seleg¢do para realizar varios propoésitos. Primeiro, as
fases devem se dissolver ou dissolver parcialmente e formar uma suspensao
que pode suportar todas as fases agregadas na pasta aquosa de fabricacdo de
molde em cera perdida subsequente. Segundo, as fases devem promover o
endurecimento ou cura do molde apdés o derramamento. Terceiro, as fases
devem proporcionar resisténcia ao molde durante e apoés a fundicdo. Quarto, as
fases devem exibir reagdo minima com as ligas de titanio que sdo fundidas no
molde. Quinto, o molde deve possuir uma correspondéncia de expansio
térmica adequada com a pecga fundida de liga de titanio para minimizar o
estresse térmico sobre a parte que é gerada durante o resfriamento apds a
solidificacao.

As trés fases no cimento de aluminato de calcio/aglutinante no
molde e no revestimento de face do molde sdo monoaluminato de calcio

(CaAlz0,), dialuminato de calcio (CaAl,O7), e maienita (Cai2Al14033). A maienita

~ é incorporada no molde, pois essa € um aluminato de calcio de eéndurecimento ™~

rapido e proporciona resisténcia ao revestimento de face e volume do molde
durante os estagios iniciais de cura. A cura deve ser realizada em baixas
temperaturas, pois o padrao de cera temporario € sensivel a temperatura e
perde seu formato e propriedades mediante a exposigao térmica acima de ~35
graus C. Prefere-se curar o molde em temperaturas abaixo de 30 graus C.

Sera entendido que a descricdo acima pretende ser ilustrativas, e
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nao restritiva. Por exemplo, as modalidades descritas acima (e/ou aspectos
dessas) podem ser usadas em combinacao. Ademais, muitas modificagées
podem ser feitas para adaptar uma situagdo ou material particular aos
ensinamentos das varias modalidades sem que se abandone seu escopo.
Embora as dimensdes e tipos de materiais descritos aqui pretendam definir os
parametros das varias modalidades, esses nao sao limitativos e sao
meramente exemplificativos. Muitas outras modalidades se tornarao Obvias
para os elementos versados na técnica mediante a analise da deécrigéo acima.
O escopo das varias modalidades deve ser, portanto, determinado com
referéncia as reivindicagbes em anexo, juntamente com o escopo total de
equivalentes aos quais essas reivindicagdes sao intituladés. Nas reivindicagdes
em anexo, os termos f“inclusive” e “nos quais® sao usados como 0S8
equivalentes em Inglés padrao dos respectivos termos “compreendendo” e “em
que”. Ademais, nas reivindicacdes a seguir, os termos “primeiro”, “segundo”, e
“terceiro”, etc. sdo usados meramente como rotulos, e ndo pretendem impor
exigéncias numeéricas sobre seus objetos. Ademais, as limitagcdes das
reivindicagbes a seguir ndo sao escritas em formato “means-plus-function”
(dispositivo mais fungao) e nao pretendem ser interpretadas com base em 35
US.C. § 112, sexto paragrafo, a menos que e até essas limitagdes
reivindicadas utilizarem expressamente a frase “meios para” seguida por uma

expressao de funcdo nula de estrutura adicional. Sera entendido nao

" necessariamente que todos esses objetivosTouvantagens descritos aqui-

podem ser obtidos de acordo com qualquer modalidade particular. Assim, por
exemplo, os elementos versados na técnica irao reconhecer que os sistemas e
técnicas descritos aqui podem ser incorporados ou realizados de maneira que
obtenha ou aperfeicoe uma vantagem ou grupo de vantagens como ensinado
aqui sem atingir necessariamente outros objetivos ou vantagens como pode ser

ensinado ou sugerido aqui.
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Embora a invencdo seja descrita em detalhes em conjunto
apenas com um numero limitado de modalidades, deve ser facilmente
entendido que a invengao nao se limita a essas modalidades descritas. De
preferéncia, a invengao pode ser modificada para incorporar qualquer nimero
de variagoes, alteragbes, substituicbes ou disposi¢cdes equivalentes néo
descritas até agora, porém essas sao comensuraveis com o espirito e escopo
da invengdo. Adicionalmente, embora varias modalidades da invengao sejam
descritas, sera entendido que os aspectos da descricao podem incluir apenas.
algumas das modalidades descritas. Consequentemente, a invencao nao deve
ser entendida como limitada pela descrigcdo anterior, porém € limitada apenas
pelo escopo das reivindicagdes em anexo.

Essa descricdo escrita utiliza exemplos para descrever a
invencgao, inclusive o melhor modo, e também para permitir que qualquer
elemento versado na técnica pratiqgue a invencao, inclusive fabricando e
utilizando quaisquer dispositivos ou sistemas e realizando quaisquer métodos
incorporados. O escopo patenteavel da invencao é definido pelas
reivindicagdes, e pode incluir outros exemplos que ocorrem aos elementos
versados na técnica. Esses outros exefnplos pretendem estar dentro do escopo
das reivindicacbes se esses possuirem elementos estruturais que nao se
diferem da linguagem literal das reivindicagbes, ou se esses incluirem

elementos estruturais equivalentes com diferencas insubstanciais da linguagem

literal das reivindicacées.
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REIVINDICACOES

1. MOLDE PARA FUNDIR UM ARTIGO CONTENDO

TITANIO, que compreende:

um cimento de aluminato de calcio que compreende
monoaluminato de calcio, dialuminato de calcio, e maienita, em que o dito
molde possui um revestimento de face intrinseco de cerca de 10 microns a
cerca de 250 microns entre o volume do molde e a cavidade do molde. )

2. MOLDE, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o
revestimento de face € um revestimento de face intrinseco continuo.

3. MOLDE, de acordo com a reivindicagéo 1, em que o molde
compreende o volume do molde e o revestimento de face intrinseco, e em que
o volume do molde e o revestimento de face intrinseco possuem composigoes
diferentes e o revestimento de face intrinseco compreende aluminato de calcio
com um tamanho de particula menor que cerca de 50 microns. |

4. MOLDE, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o molde
compreende o volume do molde e o revestimento de face intrinseco, e em que
o volume do molde e o revestimento de face intrinseco possuem composicdes
diferentes e em que o volume do molde compreende particulas de alumina
maiores que cerca de 50 microns.

5. MOLDE, de acordo com a reivindicagédo 1, em que o molde

compreende o volume do molde e o revestimento de face intrinseco, e em que

o volume do molde compreende particulas de alumina maiores que cerca de 50

microns e o revestimento de face intrinseco compreende particulas de
aluminato de calcio com um tamanho menor que cerca de 50 microns.

6. MOLDE, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o
revestimento de face intrinseco possui, por fracdo de peso, pelo menos 20 por
cento mais monoaluminato de calcio que o volume do molde.

7. MOLDE, de acordo com ‘a reivindicagdo 1, em que o
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revestimento de face intrinseco possui, por fragcao de peso, pelo menos 20 por
cento menos alumina que o volume do molde.

8. MOLDE, de acordo com a reivindicagéb 1, em que o
revestimento de face intrinseco possui, por fragao de peso, pelo menos 20 por
cento mais aluminato de calcio, pelo menos 20 por cento menos alumina, e
pelo menos 50 por cento menos maienita que o volume do molde.

9. MOLDE, de acordo com a reivindicagao 1, em que a fragao
de peso de monoaluminato de calcio no revestimento de face intrinseco é
maior que 0,60 e a fracao de peso de maienita € menor que 0,10.

10. MOLDE, de acordo com a reivindicacao 1, em que o dito
monoaluminato de calcio no volume do molde compreende uma fracao de peso
de cerca de 0,05 a 0,95, e o dito monoaluminato de calcio no revestimento de
face intrinseco é cerca de 0,10 a 0,90,

11. MOLDE, de acordo com a reivindicacdo 1, em que o dito
dialuminato de calcio no volume do molde compreende uma fracdo de peso de
cerca de 0,05 a cerca de 0,80, e o dito dialuminato de calcio no revestimento
de face intrinseco é cerca de 0,05 a 0,90,

12. MOLDE, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a dita
maienita no volume da composi¢cdo de molde compreende uma fragcao de peso
de cerca de 0,01 a cerca de 0,30, e a dita maienita no revestimento de face
intrinseco é cerca de 0,001 a 0,05.

13. COMPOSICAO DE MOLDE, de acordo com a
reivindicagao 1, em que o dito monoaluminato de calcio no volume do molde
compreende uma fracdo de peso de cerca de 0,05 a 0,95 e o dito
monoaluminato de calcio. no revestimento de face intrinseco é cerca de 0,1 a
0,9; o dito dialuminato de calcio no volume do molde compreende uma fragcao
de peso de cerca de 0,05 a cerca de 0,80, e o dito dialuminato de calcio no

revestimento de face intrinseco € cerca de 0,05 a 0,90; e em que a dita
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“cerca de 50% por peso da composicao de molde em éxido de calcio.

maienita no volume da composicao de molde compreende uma fragdo de peso
de cerca de 0,01 a cerca de 0,30, e a dita maienita no revestimento de face
intrinseco é cerca de 0,001 a 0,05.

14. MOLDE, de acordo com a reivindicagdo 1, que
compreende adicionalmente particulas de o6xido de aluminio no volume do
molde que possuem uma dimenséo externa menor que cerca de 500 microns.

15. MOLDE, de acordo com a reivindicag_éo 1, em que o
cimento de aluminato de calcio compreende mais de 30% por peso da
composi¢ao usada para fabricar o molde.

16. MOLDE, de acordo com a reivindicagdo 1, que
compreende adicionalmente particulas de Oxido de aluminio, particulas de
6xido de magnesio, particulas de oOxido de calcio, particulas de Oxido de
zircénio, particulas de Oxido de titanio, particulas de Oxido de silicio, ou
composicoes dessas.

17. MOLDE, de acordo com a reivindiéagéo 16, em que as
ditas particulas de 6xido de aluminio compreendem de cerca de 40 % por peso
a cerca de 68 % por peso da composicdo usada para fabricar o molde.

18. MOLDE, de acordo com a reivindicagdo 1, que
compreende adicionalmente particulas ocas de 6xido de aluminio.

19. MOLDE, de acordo com a reivindicagdo 1, que
compreende adicionalmente mais de cerca de 10% por peso e menos que

20. MOLDE, de acordo com a reivindicagao 1, em que a
porcentagem de solidos em uma mistura inicial de cimento de aluminato de
calcio — liquido usada para fabricar o molde € de cerca de 71 a cerca de 78 %.

21. MOLDE, de acordo com a reivindicagédo 1, em que a
porcentagem de sdlidos na mistura final de cimento de aluminato de caicio —

liquido com a alumina em larga escala, usada para fabricar o molde, é de cerca
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de 75% a cerca de 90%.

22. MOLDE, de acordo com a reivindicagao 1, em que o molde
forma um artigo contendo titanio.

23. MOLDE, de acordo com a reivindicagdo 22, em que o
artigo contendo titdnio compreende uma pa de turbina contendo alumineto de
titanio.

24. COMPOSICAO DE REVESTIMENTO DE FACE DE UM
MOLDE, que é usado para fundir um artigo contendo titanio, sendo que a dita
composicao de revestimento de face compreende:

monoaluminato de calcio, dialuminato de calcio, e maienita, em
que a dita composicdo de revestimento de face € um revestimento de face
intrinseco, possui cerca de 10 microns a cerca de 250 microns de espessura, e
fica localizada entre o volume do molde e a superficie do molde que se abre na
cavidade do molde.

25.  COMPOSICAO DE REVESTIMENTO DE FACE, de acordo
com a reivindicagao 24, em que o revestimento de face compreende aluminato
de calcio com um tamanho de particula menor que cerca de 50 microns.

26. COMPOSICAO DE REVESTIMENTO DE FACE, de acordo
com a reivindicagcao 24, em que o revestimento de face intrinseco possui, por
fracao de peso, pelo menos 20 por cento mais aluminato de calcio, pelo menos

20 por cento menos alumina, e pelo menos 50 por cento menos maienita que o

vélurﬁ; do molde.
27. COMPOSICAO DE REVESTIMENTO DE FACE, de acordo
com a reivindicacéo 24, em que a fragcdo de peso de monoaluminato de calcio
no revestimento de face intrinseco € maior que 0,60 e a fracdo de peso de
maienita € menor que 0,10.
28. COMPOSICAO DE REVESTIMENTO DE FACE, de acordo

com a reivindicagdo 24, em que o dito monoaluminato de calcio no
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revestimento de face intrinseco compreende uma fragdo de peso de 0,10 a
0,90; o dito dialuminato de calcio no revestimento de face intrinseco
compreende uma fracao de peso de 0,05 a 0,90; e em que a dita maienita no
revestimento de face intrinseco compreende uma fracao de peso de 0,001 a
0,05.

29. METODO PARA FORMAR UM MOLDE PARA FUNDIR

--UM ARTIGO CONTENDO TITANIO, sendo que o dito método compreende:

combinar aluminato de calcio com um liquido para produzir uma
pasta aquosa de aluminato de calcio, em que a porcentagem de soélidos na
mistura inicial de aluminato de calcio / liquido é cerca de 70% a cerca de 80% e
a viscosidade da pasta aquosa é cerca de 50 a cerca de 150 centipoise;

adicionar particulas de 6xido na pasta aguosa de modo que os
solidos na mistura final de aluminato de calcio / liquido com as particulas de
oxido em larga escala consistam em 75% a cerca de 90%; |

introduzir a pasta aguosa em uma cavidade do molde que contém
um padrao temporario; e

deixar que a pasta aquosa seja curada na cavidade do molde
para formar um molde de um artigo contendo titanio.

30. METODO DE FUNDICAO DE TITAN»IO E LIGAS DE
TITANIO, que compreende:

obter uma composicdo de molde de fundi¢ado por cera perdida

que compreende aluminato de calcio e dxido de aluminio, em que o aluminato
de calcio € combinado com um liquido para produzir uma pasta aquosa de
aluminato de calcio, e em que os sélidos na mistura final de aluminato de calcio
/ liquido com a alumina em larga escala & cerca de 75% a cerca de 90%;

derramar a dita composicdo de molde de fundicdo por cera
perdida em um recipiente que contém um padrao temporario;

curar a dita composigcao de molde de fundi¢cdo por cera perdida;
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remover o dito padrao temporario do molde;

queimar o molde;

pré-aquecer o molde a uma temperatura de fundicao de molde;

derramar o titanio fundido ou liga de titAnio no molde aquecido;

solidificar o titanio fundido ou liga de titanio e formar uma peca
fundida de titanio solidificado ou liga de titanio; e

remover a peca fundida de titanio solidificado ou liga de titanio do
molde.

31. MOLDE PARA FUNDIR UM ARTIGO CONTENDO
TITANIO, de acordo com a reivindicacao 30.

32.  MOLDE, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o molde
compreende adicionalmente silica. |

33.  COMPOSICAO DE REVESTIMENTO DE FACE, de acordo
com a reivindicagdo 24, em que a composicdo compreende adicionalmente

silica.
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Fig. 5a 0

705 — combinar aluminato de calcio com um liquido para produzir uma pasta aquosa de 705
aluminato de calcio no liquido

707 - adicionar particulas de 6xido na pasta aquosa 707
710 — introduzir a pasta aquosa em uma cavidade de molde que contém um padrédo |
temporario - - - “1.710

715 ~ permitir que a pasta aquosa seja curada na cavidade de molde para formar um molde .
de um artigo contendo titanio

-715

725 — obter uma composicdo de molde de fundigcdo por cera perdida que |-725
- compreende aluminato de calcio e 6xido de aluminio .

730 — derramar a dita composigao de molde de fundigdo por cera perdida em | 70
_ um recipiente contendo um padréo temporario | 735

735 — curar a dita composigdo de molde de fundig&o por cera perdida -740
| 740 — remover o dito padrao temporario do molde |
745 — pré-aquecer o molde a uma temperatura de fundicéo de molde 1.745
~ 750 - derramar o titanio fundido ou liga de titanio no molde aquecido b 750
- 755 — solidificar o titanio fundido ou liga de titanio e formar uma pega fundida

de titanio solidificado ou liga de titanio 756
" 760 — remover a peca fundida de liga de titanio solidificado do molde 1.760

Fig. 5b
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Molde de aluminato de calcio

Revestimento de face intrinseco

Cavidade de molde

Molde de aluminato de calcio



REsSumo
“MOLDE PARA FUNDIR UM ARTIGO CONTENDO TITANIO, COMPOSIGCAO
DE MOLDE, COMPOSIGCAO DE REVESTIMENTO DE FACE DE UM MOLDE,
METODO PARA FORMAR UM MOLDE PARA FUNDIR UM ARTIGO
5 CONTENDO TITANIO, METODO DE FUNDIGAO DE TITANIO E LIGAS DE
TITANIO E ARTIGO DE TITAN!IO OU LIGA DE TITANIO PRODUZIDO PELO
METODO DE FUNDIGAO”
Trata-se de modo geral a composi¢gdes de molde e métodos de
moldagem e os artigos moldados desse modo. Mais especificamente, a
10 descrigao se refere a composi¢cdes de molde, composicdes de revestimento
de face intrinseco, e meétodos pafa fundir artigos contendo titanio, e os

artigos contendo titanio moldados desse modo.
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