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MEMORIA DESCRIPTIVA
La presente invencién se refiere a un molde construi-

do du mmterial de cdmcara cerdmica en capas, para conteﬂei
metal fundido durante la molidificacidn direcoional de s
artionlo fundldo monoorlestal, en donde Ee origina un die-

dro de solidifiloacildén para moverse progreslvamente & %ﬁé{;
vée del metal fundildo y & un procedimiento de constlrucoidn
de esgte molde. L

En el procedimiento de solidificacién direccional ,pass
b J

ra fundir metales, se emplea el enfriamiento con%rolado,@é-

- ~ -

o - »

ra originar un diedro de solidificacién que se mueva p€§gxe-
sivamente a través de un molde cerdmico lleno de metal Farni-
dido, Pueden fundirse los ﬂftiCulos monocrisgtaled,los que
tienen un 8élo grano, por medio de la realizacién de tecno-
logia mds avanzada de este procedimiento. Lagituacidn ac-
tual de la tecnologia de la fusldn monocristal es que si-
guen hacidndose descubrimientos y perfeccionamientos;pero los rmie-
vos dedoubrimintes son bastante mds sutiles que losg descubri-
mientos hechos en el pagado, ¥in embargo, son importantés
porque la economfa de la fuslén ge delbermina glgnificati-
vamente por la facilidad con que se producen buenos fundi-
dos monocristales,

Aun cupndo haya variaciones en el modo como se forman
los fundidog monocristales, en todos ellos debe crearse
un frente o diedro de golidificacidén que ‘btenga la esfbruce
tura de cristal deséada dentro delmetal fundido de la fu-—
sidén, Uno de los intentos para lograrlo consiste en origi-
nar que el diedro se mueva a travds de puntos muy pequeilos

y confinados del molde como se ilustran en la patente LI,
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UU., num, 1 793 672 de Bridgman v la patente num, 4 OL5 657
de Petrov, para originar un solo grano o cristal en predfo-
minio., Otro método que es algo mds eficiente porque egigéi
menos altura veriial del molde se describe en las patéﬁ%Gﬂ
TE,UU, 3 494 709 y 3 536 121 de Piearcey. Se origina 6l
diedro de solidificacién que pase a través de un pasoiiﬁg—
zag del molde; el cambio de direcocidn resultante origine
una seleccidn rdpida de un solo grano degde und serie ~de-
granos columnares qué ge iniciaron en pn disipador de‘gé;

lor, En un perfeccionamiento de cuanto autecede, se eg<r'"

4"

plea una forma de espiral, como se describe en la patenta

~
.\. e

num. 3 625 275 de Copley y otros, Se emplea un tubo heli-
coidal para originar el crecimiento monocristal dentro de
un fundido. -
Generalmente, el fendmeno resultante en un monocrig-—
+al cuando ge origins w.n diedro de solidificacién que ge

mueva a travég de una espiral se describe en la patente

num, 3 524 636 de Copley y otros y en la golicitud pendien-

te num; de gerie 343 084 pregentada el 27 Enero 1982 por
Gieamei y otros y con ceslonario comun, In la patente num,
3 524 636 y en otras partes, e dice que la secclén espi-

ral e incluso toda la seoccidn del articulo del molde debe

rodearge de unad segunda estructurd de odscara cerdmica,lle-

nando el espacio intermedio con metal fundido. Lata confi-
guracidén llamada "capullo" se empled para mejorar los gra-
dientes térmicos y evitar la nucleacidn exlrafia en la es-
Pira, que conduzca a loa delfectos cristalogrdlicos en el

fundido, In este momento se emplean concepciones de molde
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¥ condiciones de horno estudiadas para reducir los defec—
toa do lom oypistales, En lo Que se refieve a las formas
de sapiral, se ha tendido a tener pasos eatrechos puesto
due los paesoe e ooncibieron como venltajosmos de acuerdo
ocon otros trabajos cltedos anteriormente, Las formas pre=-
sentadas en las patentes de Hayes,Day y obtros y Burd y
otros, son reprcgsentativas de las geometriams de las eagpi-
rales de la prdctica actual. .
Generalmente, se han construldo moldes con eapirales
mediante el procedimiento tan conocido de "cera perdidal. o
Se depositan capas de material cerdmico en un modelo de
cera, que luego se retiran, Antes de la fusién, se monta
el molde de cdscara cerdmico hueco sobre una placa de co-
quillas metdlica fria como se ilustra en las anticipaciones et
anteriores, La configuracién del molde es de modo que.muy .
cerca de la placa de coquilla existe una cavidad adaptada
pare recibir el metal fundido y promocionar la inciacidén
de la splidificacidn direccional conforme crece 6l grano
columnar, .Inmediatamente oncima de la cavidad se halla la
seccidn selecltora helicoidal que convierte el crecimiento
del grano columner en crecimiento monocristal, Lncima de
la geccidn helicoidal sge halla la cavidud del articulo con
gu mazarota correspondiente. Lin conseouencia: todo el peso
de la parte del ariticulo del molde es sostenido por la es-
piral relativamente frdgil que la conecta & la seccidén de
comienzo, Al llenarse el molde con metal fundido, este pe-

80 puede ger considerable y romper la espiral antes y du-
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rante la ejecuoién de la fusién, Por conslguiente, se han
emplondo varias técnicas para evitar el problema de las
roturas,

La patente ER,UU, num, 4 133 368 de Hayes seflala una
goluolén, se conforme previamente la seccidn eepiral ocon
un meterial cerdmioco monolitilco Tuerte due luego ge lnoor-
pore al molde, La patente LE,UU, num, 4 117. 252 de Day ¥y
otrog presenta un molde sgimilar al de Hayes, la zZona de
paso egpiral del mismo se halla conmpletamente llena de ma-
terial cerdmico del molde, Lias desventajas de cstos inten—
tog residen en el coste del formado previo, en log ASpPeC-
tos mecdnicos de incluir un formado previo denbro del.
mismo molde y los cfectog de termotransferencia advergos
de la credmica densa que rodea el paso espiral,

Otra de lasg soluciones propueatlsg ha consigtido en

aportar un soporte esgtructural al molde,independiente de 1la‘-"™

geccién helicoidal, Por e¢jemplo, ec disponen columnas ver—
ticales desde 1la placa de coquilla hasta las partes de la
cavidad del articulo para comparitir parte de la carga ¥y
proporcionar estabilidad al molde con respecto & cualeg-
quiera momentos de curvado que pudieran ilmponerse & la gec—
cién helicoidal, Este intento ea eficaz, pero precisa de
trabajog adlclonales en la construccidén de losg moldes,
Por afiadidura, si las columnes ge colocaran indebidamente,
podrian perturbar 103 gradientes térmicos deseados que con-
ducen a un@ buena solidificacién direccional,

Otra de las soluciones, antes citadas, ha eido for-

mar in%enoionadamente un peduefio capullo a2lrededor de la

teegq
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espiral para tener un cilindro cerdmico estructural que

rodee la secclén espiral, Esta también es eficaz, pero

‘precisa de trabajos couwplementarios importantes en la

conatruccidn del molde, ¥ olra de las soluclounes es la
pregsentada en la patente EE.UU, num. 4 180 119 de Burd y

otros en donde la cera de la parte helicoidal del modelo '

ge enrolla alrededor de una varilla cerdmica monolitica . ..

Formada previamente.liste intento tiene la egencia de la

sencillez y parece eficaz.Pero no comprende la adicidn

de otro elemento en el molde,como ocurre en el formado

pr@ViOO

Aun cuando se hayan elaborado fundidos monocristale

con toda eficacia empleando las técnicas anteriores,todas-.’

via siguen desedndose mejoras en'sencillez y'rendimien$di-3f
de las fusiones, {y”f

Constituye un objefo dg'la invencidén congtruir moldes
de cdscara cerdmicos para 1& fugibn de articulos Monocris-
tal, en donde los moldes de cdscara contienen una sec—
¢ién de comienzo con paso helicoidal, y sean resistentes
y al mismo tiempo fdciles de congtruir y configurar pa-
re obtener buenos rendimientos de la fueidn,

Segun la invencidén, el molde de cdscara cerdulco pa-
ra golidificacidén direccional de un monocristal comprende
una geccidén de comienzo, una seccibén de articulo y una
seccidn selectora, que conecta la seccidn de comienzo

con la seccidn de artfculo, Lia seccibén gelectora biene

un pago de forma helicoidal con ol paso de espiral de mo=-
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-cia. Preferiblemente, el espacio entre las vueltas conti-= "'

do que la separacién entre las vueltas contiguas sea menor
que dos veoes el espesor de la odacara en el exterior del
éaso. Como ejemplo de la invencidn, s6 reviste un modelo

de cera que define un paso de espiral repetidamente con
caphs de cerdmica hasta que coincidan leas ocapas de las
vueltas contiguas de la espilral, Luego, con el conlinuo au=-

mento de las capas cerdmicas, las capas subsiguientes fopr-..

mayrdn una cdscara cerdmica de enfriamiento local en todo

el didmetro exterior de 1la espira, ddndole  asi resiéteg:.,

guag sufrird un enfriamiento local cuando el molde de cda-

cara cerdmico haya alcanzado un 50-80% de su espesor f£i~"""

nal, medido en un punto de referencia del espesor, E1 mols

' de de cdscara tipico tendrd un espesor de unos 6-8 mm dna .-

vez fundida la cera y e quemard y dejard listo para lé&ff
fusidn,

Tgualmente en la invencidn, el didmetro del.paso de
la espira es de 8 mm o mayor, preferiblemehte 9-10 mm, en
tanto que el didmetro interior de la espira es de 5 mm o
mayor,preferiblemente 9,5 ~ 16 mm, ElL dngulo complementa-
rio en grados es de 5-35; prelferiblemente 12-16, Dentro
de estos pardmetros, con una espira por lo menog del did-
metro de una vuelta, se observa como las caracterigticas
estructurales del paso de egpiral enfriado localmente con
cuidado puede realizargse fdcilmente,

Ixiste una interrelacién entre el didmetro del paso

v el .enfriamiento local, Generalmente, el enfriamiento lo-



10

15

20

25

cal disminuye la ‘termotransferencia lateral en la seccidn
gelectora de forma espirel, Im consecuencia, si los conduc-
tog de espiral de 5-7 mm conocldos en la préctiéa anterior
se enfrian lootlmente se producen rendimientos de fusgidn
menores, Pero con le mayor gecoldn y vl paso termoconductor
de un pas=o de 8 mm o mAyor, en rvealldad se Aumentan low

rendimientos de la fuaslén y se reduce 6l agriletamiento de

los moldes,

- e
. -

Para comprender‘mejor la invencién conviene acudir at
los dibujos anexos, en los cualess

La figura 1 presenta un articulo en forma de espira;-ﬁo
conformado como seria el modelo de cera empleado en la cons-
truceidn de un molde con seccidén selectora ¥y conducto held--

.
» L IR

coidal, .. o

e vy,

La figura 2 es una seccién vertical a través de un. . "

. e s

molde cerdmico lleno de metal resistente sobre una placa ..
de coquilla y que especialmente presenta detalles de la ‘
geccidn selectora,

La figura 3 es un gréfico con el cambio relalivo de
termotransferencia a lo largo de ung espira de metal com-
parada con el cambio relativo en ligereza (al revés de pe=-
éo) de la espira metdlica,

La figura 4 es un grdfico que pregenta como aunenta
la entrada de I (y por tanto la altura de toda una vuelta
de la espira) con el aumento del didmetro de paso 1 al
cumplirse las prdcticas de la invencidn,

La presente invencidn resulta especialmente valiosa

en los moldes de cdscara cerdmicos, Estos son moldes ceord-
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micos que =me forman acuumulando capas de material @erémieq
en la superfioie de un modelo, como en los modelos de Lfu-
gién de cera perdida fugaz. La patente LE,UU. num, 2 961
751 de Operhall y otros es tipioa en la desoripoldn de
lae fasea de conatruccién de estos moldes ¥y los conocle

mientos de los mismos se lncorporan & esta memoris como

antlicipaciones, Son muy conocidos y empleados los moldes .
de cdscara en la fusién a cera perdida de las superaleacfb;:
nes,especialmenté en 12 construccidén de piezas de preci-
sidn como las superficies aerodindmicas de las turbinas Eéff
gag, Los moldes preferidos se construyen de macroparticu-
las predominantemente de mirconio; aun cuando se prefieran..
predoninantemente moldes de alumina por su mayof capacidad’

térmica, Existen variag técnicas para conutbruir los mol@eg-,

de cdscara y en la presente invencidén la expresidn moldq .o
de cdscara significard cualquier molde construfdo median: .
‘te procedimientos que comprendan el aumento de capasg suce-
givag de material cerdmico, El molde descrito es muy util
parae fundir una pieza de superaleacidén de niquel empleando
la golidificacidén direccional como se describe en las pa—
ﬁéntes citadas en los antecedentes y en otras partes,in-
cluyendo la patente EE,UU, num, 4 190 094 de Giamei,

La figura 1 presenta un objeto de forma helicoidal 20
con unas 1.5 vueltas que permanece & lo largo de un ejo Z.
La figure 2 presenta una seccidn vertical a travéds de lag
partes inferiores de un molde cerdmico 22 que se apoyan

contra una placa de coquilla 24, El molde se pregenta lle-
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no de metal solidificado,mfs o menos como apareceria un

poco doupuds de que haya atravesado el molde un diedro de
qolidifioaoién, en asocensién vertical desde la plaoca de
coquilla, El molde estd conmtituido por tres partesi una
secoidén de comlenzo 26, una secoldén eeleoclorae 28 y una
seoclén de artfoulo 30, todasm ellas coneotadas entre si,

La meoccién melectora tiene un conduocto de forme hellcoldal..,.,

32, lleno de metal con la forma del objeto ijugtrado em -, .°%

la figura 1l.. .

En la utilizacidn del molde, se vierte el metal fun—. .-
dido en el molde y lo llena, Puesto que la placa de coqui:.'.
1lla 24 estd fria, el metal de la seccibn de comienzo 26

L]
*e o400

primero gse enfria con una estructura columnar policrigta-—

lina, Con el enfriamiento controlade subsiguiente del mol="*"

de, se origina un diedro de solidificacién que se mueve R
verticalmente a lo large del eje del molde vertical z y ér“f
nacerlo @traviesa subiendo el paso helicoidal 32 y-luego
pasa a la entrada 33 de la seccidn del articulo.del molde.
Como puede verse en la figura 2, generalmente la parte in-
ferior de la seccidn del articulo 30 tiene una parte de
tranoicién 34 que permite expansionarse al diedro de goli-
dificacién desde el conducto relativamente egtrecho de 1la
geccién selectora hacia la cavidad mds ancha que compren-
de el interior de la seccidén de articulo 30 del molde,

In la presente invencién, existe un punto critico en
la configuracién del conducto espiral, La figura 1 ilustra
en grean parté la terminologfa que se ha empleado para de-

finir a la invencién, Esta flgura presenta loa forma de
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un articulo 20 como el modelo de cera que se emplea para
formax el conducto interno en la seccibén selectora., Pre-
gentea andloéamente el articulo metdlico que se éolidifica-
&a en el conducto despuds de la fusidn, Generalmente, el
artfoulo eapilrel 20 tiene un extremo superior 36 y un 6x-
tyemo inferilor 38 que oonstituyen pRsos rectos que perma-

necen & lo largo del eJe vertloal 2 de la empira, No me

trata de partes esenciales del conducto espiral pero si

accesoriasg que hacen mdg fdeil la entrada y salida del Teee

*

diedro de solidificacién sin la creacién de defeclos en
la fusién cristalogrdfica, La terminologia empleada parﬁ.:EC:
el mismo articulb espiral es gimilar a la empleada para
los muelles helicoidales, Tl articulo espiral tiene uha ceadle

altura H y un didmetro medio D, Medido en un plano normai;fﬁ

2l eje z, el artfoulo eapiral tiene un didmetro interior. '

ID y un didmetro exbterior OD., EL paso (o entrada) I de 1d .
egpira ea la distancia éntre centros de las vueltas conti-
guas, Se caracteriza la espira por un dnsgulo compiementario
B; sge trata del dngulo cuya evolucién (desehrolladO\ de la
curve helicoidal en una superficie plana) produce que el
plano x-y sea perpendicular al eje z. Ll conduecto helicoi-
dal tiene una secclén circular de didmetro L) Volviendo

a las dos figurag 1 y 2, podemos ver como las vueliaa con-
tiguas del conducto 32 se hallan separtdag & una digtancia
S, In la figura 1, podemos observar como S + % = L. Como

ge describird con mds detalle a continuacidén, en la inven-
cibén la distancia S ge relaciona con el espesor M del mol=-

de de cdscara cerdmico que rodea el paso helicoidal 32,
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Como se indica en la introduccilidén la funcién del cone

ducto espiral fué concebida principalmente para que fuera!
f{gicamonte el origen de la conversién del diedro de soli-
dificaoidén da una estructura granuler columnar a una estruc-—
tura monooristal, Igualmente, conceptualmente se construyéd
el paso de un didmetro relativamente pequefio, puesto que

ge supo de modo independlentemente que las pedueflas limi- .

taciones eran valiosas, La funcién de la placa de coquilkla:
conaigte en enfriar la seccidn de comlenzo y por tunto Ini-
ciar la solidificacidén., Una vez se ha iniciado la solidifis

A Y

 cacién original el diedro se desplaza a una distancia inde-

finida y vertical hacia la edpira hasta que la entrada térmi-

MR X

ca (desde el horno) al molde equilibra la disipacién térmi-

. .
"

ca a través de la placa de coquilla, Para desplazar poé?ﬁﬁ
riromente el diedro verlicalmente por encima a través %éi}
gelector, se ha utilizado el enfriamiento controledo dei™
horno, Aun mds preferiblemente,se emplea la retirada progre-
give descendente del molde desde el horno, Véange les pa-
tentes EE,UU, 3 700 023 de Giamei y otrom y 3 714 977 de
Terklegen, las dos del presente ceslonario, Se ha venido
‘en conocer por lo tanto que existiria cierta tormotransfe-—
rencia & lo largo del paso helicoidal solidificador y a
través de la seccidn de comienzo & la placa de coquilla y
también termotransferencia radialmente hacie fuers de la
espiral, Pero poco se puede saber o nada de la importancia
de estag modalidades de termotransferencia, In el método

de retireda mds seflalado, la pérdide térmica principal se

produce por radiacidn dewvde cualquier punto del molde due
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ge exponga & une wona mdes fria, Dada la digtancia que puede
encontzarse wna cavided de articulo de la place de coquilla
ocuando el metal comienza e amolidiflcerse en la seccién del
articulc parece que s6lo exista muy pooe coniribucién esen=
cial a la disipacién térmioca por conduccidédn del calor a
través del largo paso del metal & la placa de coqullla, Con
el pequefio tamrfio de conduoto helicoldal ubilizado haata .....
ahora, no se considerd en realidad de gran importancia el.:JZ}
flujo térmico a través de la espira con regpecto a la.soli-
dificacidn en la seccidn de transicidén y en la seccibn de@:}"

artfculo, Sin embargo, los experimentos han demosbtrado alio—

re que ge obtendrdn mejores fusiones si ge mejora la termo-

Tewee

<
*

ha logrado aumentando el didmetro de paso helicoidal y re{f:.

transferencia a través y desde el conducto espiral, Bsto ge,,

duciendo 12 cantidad de cerdmicos alrededor de la espira, .

LI Y

L1 zumento del didmetro del paso espiral tiene aspec:"
tos negativos, Uno de ellos eg la pérdida de la conocida
ventaja de una limitacidn estrecha que permite el menor
nimero de grenog se propague en el paso helicoidal y aumen-
ta la eficaocia de una espira de longitud relativamente cor-
ta, Otra desventaja el volumen crociente de la espiral,
puesto que log volumenes mayores exigirdn un mayor peso
del metal que log llene. El metal de las scccioned de co-
mienzo y selectora esencialmente se pierde puceto que esgta
parte de la fusidn generalmente se divide y rechaza, Al
realizar articulos huecos relativamente poco pesados como
lasg superficiés aerodindmicas de turbinas de gas con su-

peraieaoiones de coste elevado, puede ser imporianie el
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agimismo la entrada I, cuanto cierto ID y S minimos se

- 14 -

coote de la parte rechazade. En la prdctica anterior no.
se sabe cuantos andlisis hay que aplicer para dimensio-
ner el oconducto espiral pero antes de.eéta invenocidén el
didmetro de oconducto preferido ere de unos 5-~7 mm,
Teniendo en cuenta los experimentos y los cdlouloa
ge ha llegado ahorse a la conclusilén de que el dldmetro

de conduoto preferido seria 7,5=-25 mm,,mds preferible= .

Covae

mente 7,5-15 mm, y aun mds preferiblemente 9-10 mn, Na- . -
turalmente 9i se aumenta el didmetro de conducto espiral

t, también debe aumentarse el didmetro de. espira D como .....

'S -*
ve we

mantienen, Como se ha dicho en otros lugarea de esta des-

cripeidn, es necesario atenerse a estos minimos, In con=~

secusncia, el aumento del didmetro del paso helicoidal *+.
gignifica que el peso del conducto helicoidal W se incré:;}

-

mentard segin la releaciébn 5.
W s (At2 4+ BE3)

en donde A y B gon conatantes, La capacidad de un pasgo he-
licoidal lleno de metel solidificado de conducir ¢l celor
desde una seccidén de articulo a la seccidn de comilenzo o
placa de coquilla constituye una funcidn de la geccidn

del paso helicoidal y de la longiltud del paso. Puede de-
mogtrarse como Q, la termotransferencia por unidad de tiem
po a lo largo del 6ondueto estd relacionada con el didmew

tro de paso segin la relacibn
t2
Qg ToeE )
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en donde C es una constante, Lae derivadas de cwento ante—
code se explican & continuacidn, La figura 3 es un traza-—
do que wtiliza la relecidn anterior. Se presenta Q como
une. funoldn del dAildmetro de prEo en tanto que le "ligere-
za", el reoiproco del peso del conducto W, sé treza izuale-
mente ocomo funoidn -del didmetro del paso,lin la figura se

han empleado valores arbitrarios para las constantes; por, . -

tanto, no es importante la interseccidn exacta de las cuw=-."

vas, La figura ilustra el hecho de como la capacidad de
termotransferencia Q sube sustancialmente con el diémetro:--

de paso, en btantoc que la ligereza relativa se comporta

inversamente con una relacidn mfs sensible al vealor T,

----

para el didmetro de paso, Se basan estos mdrgenes en expd=

rimentos y cdleculos reales, No se han calculado con log=-"**

datos presentados en la figura 3 porque el valor de las:“u:
constantes no pudo conocerse,

Concretamente se descubrieron resultados bastante
mds me jorados cuando el didmetro de espiral +tiene por lo
menos 8 mm, de diametro, mds preferiblemente 8-15 mm y
aun més preferiblemente 9-10 mn, siempre y cuando e ajua-
ten tambidn con todo. ello otros pardmetros que se comentan
a continuacidén, Con le espiral de didmetro mayor se acu-
mulan los siguientes beneficios, Primero, puede hacerse
gimplemente la cdscara sin especial atenciédn a la geccidn
gelectora y tendrd una resistencia sustancialmente mayor

que & un didmetro de espira de 7 mm o menor, Segundo, PUES=

to que no se necesita un mayor espesor de cdscara (compara-—

7
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do con el re?to del molde) en la secoién‘sélectpra, ge mo-
ﬁoxa la termotransferencia radialmente hacla fuera y oou=
rre un orecimiento del oristal menos desviado en el selec—
tor. Tercero, se produce una me jor termotransferencia en

el conducto helicoidal, Los Ultimos dos factores permiten

le produccién de fundidos monooristales con mejor rendi-

miento de la estructura de cristal que se consigue con ., .-

une pequefia egpira en una estructura cerdmica densa (como

&

en las patentes de Hayes y Day y otros citadas anterior- ...,

Y -
*es ov

‘mente) y comparables en rendimiento con las tdécnicas de
Capllllo .

En la fabla 1 se indican los pardmetros que pertenecen

®
- - -

a los conductos en formae de espirel que se han descubierto.c

Te,.

que ofrecen una mejora, Acudiendo a la tabla, el didmotre...

de paso 1 puede ser bastante grande,al menog hasta 25 mms-«",
Pero como ilustra la referencia a la figura 3, el peso de
la seccidn espiral aumenta bastante segun la relacidn ante-
riormente indicada, siéndo que el didmetro D del espiral
debe aumenter tembién (pere tener un ID minimo). Entonces,
exligte una fuerte relacidn con el extrewmo inferior del
margen, Debe existir cierta inclinacidn ascendente impor—
tante del conducto, como puede reflejarse en el dngulo
complementario, Con espiral de mayor didmetro, ez pogible
geometricamente un dngulo complemeniério menor, Sin embay-
go, puesto que las espirales de mayor didmetro crean una
longitud mayor del conducto, este eg el motivo de que no

gse prefieran, Por lo tanto, el dngulo mds preferido es
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10-202, en tanto gue el aun mds preferido es 12-168, Y aun

mds preferiblemente, o1 conducto helicoidal tiene un did-

metro interior pequefio ID de 9.5 - 16 mm., Pueden emplear-

ee didmetiros menores hastea de 6 mm pero ore&n problemas
préotilcon de fabricaocidn y existe tambidén la neoesidad de
clerto didmetro minimo pare asegurar que exista una resis-
tencla y un espesor de capa cerdmice suficientes en el ":f
didmetro interior del paso helicoidal, Son indeseables 10;'3:
didmetros interiores grandes porque sumentan el didmetro
medio D de la espiral ¥y por tanto la longilud del paso sigfi:
aportar ninguna Ventaja proporcionada, Debidq a logs demds
aspectos dela invencidn que se»tratan a continuagidn,ia “nede
espira debiera tener por lo menos una vuelta; Pueden empléﬁ%}

gse muchas vuelitas pero naturalmenie aumentan la longitud «

del paso y ello no es ventajoso, Se prefiere mfa que la - .:

espiral tenga menos de dos vueltas y aun se prefiere mds
que la espiral tenge 1,25-1,5 vuelias, EL numero de vuel-
tag de la espiral se relaciona con la resigtencia estruc—
turel del molde en las cercanias del selector y por dicho
motivo se prefiere algo mdae de una vuelta, Con 1,25-1,5
vﬁeltas, existe una parte importante de la espiral, donde
gse produce en la direccidén del eje z vertical una super-
posicidén de una vuelta sobre le otra, Es conveniente por
razones de termotransferencia reducir la distancia H en-
tre un extremo del conducto y el otro, Se determinard la
digtancia H con log otros pardmetros que se especifican
en esta memoria y en la realizacidn preferida seria de

unoé'40 mm,
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- Tabla 1

Dimensiones de loa conductos helicoidales

en las secoionca selecioras del molde,

Preferi~ WNds pre- Aun mds

das feridag preferi-
d&s' 'Oo:o
t, didmetro de paso, mm 8~-25 3=15 9~10
B, dngulo coumplementario : L
grados 5=~35 10-20 12=16 *eae
M, espesor cdscara cerd- |
mica, mm 2,5 + 5-13 6,5-7,5
ID, didmetro interior ) 1 . ',.
conducto espiral ,mm 6 + 6,5-20 9,5-16 =« 2
N, vueltas del conduc- RN
to egpiral 14 1-2 1,25-1,5°°
S, separacién conducto e
como porcentaje de M 60-180 100-160 120-140

Il otro aspecto importante de la invencién lo congti-
tuye la separecibn S entre las vueltas contigu&s del con-
ducto como ge iluutra en las figuras 1 y 2. Hagta ahora,
la entrada L de un paso de didmetro 7 mm seria del orden
de 21,5 mm, 1o cual junbto con un didmetro de conducto de
7 mm o menor, significa que la distancia S fué por lo moe-
nos de unos 14-15 ma, La separacién entré laa wvueltas con-
tiguas fué relativamente grande comparada con el espesor
de la oéscaxa.cerémica que hubo caracterizado el volumen

del molde, Todo ello puede verse en las figuras de la pa-
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tente ELE,UU., 4.111,.252 antes olitada, Se ha descubierio aho=-

re que sl se controle critioemente la distancia S, pueden
conregulrse conduotos helicoldales muy fuertes utilizando
les ‘téonlces del moldeo de oémoare convencional, IEn un mole

de ocerdmilico construido segun las tdonicas desorites antow
riromente, generalmente =se acumilen unes 8«9 capas, In le
mojor reelizecidén de la invenoidn, se ha obrervado que la “tves
distancia S debiera hacerse suficientemente peduefia para :.i}
que después de la quinta capa, se llenara el espacio S. A
continuacién las cipas subsiguientes formarfan una funda I’
obntinua alrededor del didmetro exterior de la espiral,
Cuando se conectan junteamente las vueltas contiguas, la

v
TLasa

egspiral recibe de este modo una resistencia adicional. e
fee®

Pueden utilizarse espacios menores o mayored como g€ -..,

3 & [
g

ilustra con los datos de lea tabla 1, Se expresa mejor la - -

T
P PN

geparacidn de conducto S como porcentaje de M que es el es—
pedor de cdscara aplicado al molde, Volviendo a la figura
2, M' es el espesor nominal del molde de cdscara como ge-
ria medido en la seccidén de articulo del molde, General-
mente, se acumulardn el misme numero de ocapas en todo el
molde aun cuando es fdcil obtener variaciones del egpesor
en distintes secciones aportando diferentes cantidadea de
capasg a las distintag partes del molde, Por lo tanto, en
tanto que el espesor M en las cercanfas de la seccién gelec-
tora suele ser generalmente el mismo yue el eapesor M' (te-
niendo en cuenta las posibles variaciones ocasionadasg porx
los extraordiharios cambiog en el perfil gupeirficial del

artidulo o espiral) por regle generul la separacidén S de-
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biera calibrarse seguin el espesor de los moldes de cdsca-

e que so acumule en una parte del molde que se somete a !

14 misma esoumulacidén de capas oomo en lae cercanlas de la
separacidén de pasos, En la figura 2, se ‘loma el espesor M
pare representar este emplazamlento, Puede emplearse in-
torcambiablemente otro emplazamiento de referencia si les
tdonicas de conutruccién de la cdscare cerdmica no hacen

.
®ea.o»

al espesor M representativo., En la figura M es el espesor

que g€ mide a lo largo del radio normal al eje helicoidal "~

w
-

zZ , en el didmetro mds alejado de una vuelta del peso, oo
Cuando le seccidbn selectora se constfuye seguin la préuz-

sente invenoidn,.puede o no llenarse el cspécio internio

42 de la egpiral con material cerdmico segﬁnAsea'el Ib, 2ens

w?

el espesor M de la cdscara ceramica y las técnicas del .

moldeo con cdacara que se empleen., Naturclmente se predﬁ-{:{}
cird el enfriamiento local del espacio interior corresporf ...
diente al del exterior del conducto y con ello se ayudard
8 la resistencia de la seccidn selectora, |

Coto se ha indicado enteriormente, el material cerd—
mico que se acumule en lasg vueltas contiguas del conducto
deben unirse después de haberse acumulado un 60% del mate=—
rial de cdascara, En consecuencia, la distancia S debilera
comprender un 120% del espesor M del material cerdmico
que Tinalmente se acumula, puesto que el material ceramico
progresa desde lados opuestos del espacio hacia el centro,
Si la distancia S es demasiado pequefia, esto necesita en-
tonces dngulos complementariocs mds bien pequefios e inde~

geables y una estructura cerdmica mds bien frdgil entre
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vueltas contiguas del oonducﬁo.;?i S fuera demasiado grande,
'enbonces la'invencién no podriaiibalizarse poraue el espa-
cio entre vueltas contiguas no se llenaria ni se produciria
el enfriamlento loocal con waterial cerdmlco de resistencila
suficiente durante la formnocidén normal de la céscara cord-
mica, Por lo tanto, preferiblemente la separacibén $ debe

ser 60-180% de M, y mds preferiblemente ser 100-160% ¥y aun, -

mids preferiblemen.e,l20-140%, Entonces la distancia S se—~ -

ria mds de una y menos de dos veces el espesor M de la cds-

cara ceramica, en las realizaciones mda preferidas, o
N %0.4
In las fusiones comerclales, el espesor del molde de

cdgcara debiera ser por lo menos 2,5 mm,mds preferiblemen-—
. on _.',.
te 5-13 mm y aun mds preferiblemente 6,5-~7.5 mm.Si la ods-—

cara es demasiado delgada, entonces no tendrd la regigteria*

*Ten
e « .,

cia eslbructural adecuada en tanto que gi es demfsiado grua=

[ 3
é

sa, aporta una barrera indebida a la termo%ransferenciaﬂb”s
necegaria en el procedimiento de solidificacidén direccio-
nal, En el espesor M de cédscare cerdmica preferido de 6,5-
7,5 mm, la distancia S de la separacién (si es T70-140% de
M) variard entre unos 4.5 y 10,5 mm, La figura 4 presenta
ﬁor tanto como debe aumentar le entrada L de lu espiral
con un didmetro de paso mAyor para mantoener las relaciones
explicadas, en tanto ID se mantiene constante. Conforme
aumenta la entrada con ID constante, también aumenta el
dngulo helicoidal como se indica en lg figura. Igualmente
aumsntard la altura H., Puesto que se degea una allura mi-

nima, esto significa que se desean didmetros de paso cerca
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de 8 mm, |
En la presente invencidén es critica la separacién S l
¥ debe controlarse como se oxplica, Beto significard que
algunos de loe otros pardmetros serén dependlentes ¥y no
podrédn variarse libremente dentro del margen valloso, Como
ejemplo, si el espesor de la cdmocare M ¢g de 7 mm y el did-
metro del pamso t em 8 mm,,ontonceam wbilizando unu distangig
S de 12 mm (150% de M), la entrada de la espiral serd 2Q .-
mm, Si se selecciona el didmetro interior ID de 12.5_mm,..
entonces el didmetro D serd 20,5 mm, Esto significa que.s ...
el dngulo complementario serd 17.32, Si el dngulo complél..
mentario fuera en su lugar menor que el margen util 0. pre-

ferido,entonces esto indicarfa un cambio en'S, t 6 D pa-

ra que se cumplieran, Cee

Todo conziderado se observard 6omo las vueltas dél:":
conducto helicoidal estardn bastbante mdas cercanas entxe:“u:
g que en los moldes descritos anteriormente, Compdrese
por ejemplo el molde en la patente LE.UU, 4 111 252 en don-
de el elevado dnguld complementario, la sustancisl entra-~
de ¥ el didmeltro de paso pequeflo significan que debe co-
locarse sugtancialmente mds cerdmico entre las vuelias
contiguas de lo que se acumularis en la congtruccidn de
la cdacara a un espesor caracleristico de lag otras par-

tes del molde, Debe atestarse especialmente malerial ce-

rdmico adicional entre las vueltas egpirales contiguas

cuando se hallen tan ampliamente separadas como ge ilug-

tra,
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So hen oconstruido mds de 100 moldes eXxperimentales
y logrado fusionea pare demostrar la invencién y 86 han
comprobado los datos para conocer su ubtilidad ante la
prédotica anterior como pusde verse en 1a tabla 2, La pro-
ducoidn aumentd alrededor de un 3% en moldes sanos sin
grietas, Aumentdé el rendimiento de las Ffumlones en alre=
dedor de un 14%, (Bl rendimiento de laa fuslones generals/,
mente refleja la inexistencia de desviaciones de.los fuqki}

didos monocristaleg de lasg estructuras granulares, El

agrietamiento del molde durante el procedimienio de fu~---

sién provocard a menudo estas desviaciones ademds de ba-—

ja ‘termotransferencia debido a la configuracidn de la eg—,

piral),

La realizacidén mds sencilla y comuin de la,invenciéﬁ:.

es la presentada en las figuras donde el paso helicoiddl®”

permanece alrededor de un eje z vertical y en donde laé“.
gecciones de comienzo y articulo del molde permanecen
lgualmente a lo largo del eje z, Sin embargo, como se ob-
gervard al conaiderar olros ramosg, es Lfuclible emplear
une geccidn selectora con un conducto helicoidal donde

la seccidén de comienzo y articulo no se hallen vertical-
mente centradas, Por ejemplo, véase la patente nunm.

J 568 757 de Piearcey, lin la descripcién antberior se ha
indicado que el paso helicoidal tenia una seccidn circu-
lar, Pucden emplearse otras secciones en la prdctica de
la invencida, aun cuando se prefieran seccioneg redondea-

das sobre las que tengan aristas agudas, como son los rec—

-
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tdngulos y endlogos, porque e ha observado que existe me-
nos nucleacién extrafia y mds resistencia estructural en

1los conductos de seccidn redondeada,
Tahla 2

Rendimientos reletivos de fusiones monocrig=

tales de una aleacidn bdsica de niquel,

Nime ro®lativo Rendimiento
de moldes sa-— relativo de

nosd. . cristalesn oo
libres de de=..'..
fectos

Capullo alrededor de )
7 mm de didmetro de RN
espiral con B = 208 .
yL =214 mm 1.00 1,00 070
Espira plana de 9.5 S
mn de didmetro con B= 132 et e
yIL =17 mn 1.03 1l.14
Apéndice

A,- Derivade de termotransferencia Q & lo largo de un pasoe
helicoidal con didmetro de pesgo G, unt zona de seccidn de
pago X, un didmetro interior helicoidal ID, un didmetro
medio helicoidal D ¥y un dngulo complemenitrio constante.

Longitud evolucionada S de una vuelta del paso heli-
coidal como

So, WD/cos B =7 (ID+ %)/ cos B =Ky + Kt
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on donde B 6s el dngulo complementario helicoidal y Ky ¥
K2 gon las cbna%antea.

Entoncess

QX KX/S = K3t2 /K + Ky = $2 / (1 + 0t2)

en donde k es la conductividad térmica y K3 y C son las

congtantes, .o

B.—- Derivada de W, pego de un paso helicoidal con didmetro

interior constante ID y otros pardmelros como se irmlicap .&h

W= XS = Bgt2 (& + K%)= AtZ 4 By

.....
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REIVINDICACIONES

Descritco el objeto del presente invento, se decla-

ran como nuevas y de propia invencidén, las .siguientes reivindi-

caciones.
~1l.- Molde de cerédmica perfeccionado, caracterizado
porque el diedro de solidificacidén se origina para moverse pro-

gresivamente a través del metal fundido, y comprende: .

a) una seccién de comienzo (26) para contener una partg del metal

fundido en el cual se inicia primeramente un diedro de §dlidifi-

cacidén;
...

b) una seccidén de artficulo (30) conformada para definir €t arti-

culo monocristal deseado; y

c¢) una seccidén selectora (28) que conecta la seccidn dé’&dmienzo

(26) con la seccidén de articulo (30) para originar el pPrbgreso

del diedro de solidificacién desde la seccién de comienzd . (26)
hacia la seccidn de articulo (30) para tener la cafacté%ﬁé}ica
monocristal deseada, conteniendo la seccidn selectora un paso
conformado como espiral (20) con mas de una vuelta, caracteri--
za@o porque la espiral (20) permanece a lo largo del éje (z) y
por tener una entrada (L) que aporta una separacidén entre las
vueltas contiguas del paso que es mds de la mitad pero menor
de dos veces el espesor del material de cdscara cerdmico como
se mide el espesor a lo largo del radio normal a dicho eje (z)
en el didmetro mds alejado de una wvielta del paso, uniendo el

material de cdscara cerdmico en capas las vueltas contiguas

del conducto en el didmetro extérior del conducto.

2,~ Molde segin la reivindicacidn 1, caracterizado

porque una espiral (20) tiene entre 1-2 vueltas, un &ngulo com-
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pleméntario de 5-35 grados y un didmetro de paso de 8 mm. por lo

menos.

3.- Molde, segin la reivindicacidén 1, caracterizado
porque la entrada helicoidal tiene 13 mm por lo menos y el espe-
sor del material de cdscara cerdmico tiene 7 mm como minimo.

4,~ Molde, seguin la reivindicacidén 2, caracterizado
porque tiene un didmetro de paso de 8-15 mm, un dngulo comple-

mentario de 1l0-20 grados y un espesor de cdscara cerdmicgh*de

5-13 mm.

5.- Molde, seglin la reivindicacién 4, caragterizado

porque tiene un didmetro de paso de 9-10 mm, un paso de espira

de 15-18 mm, un didmetro interibr helicoidal 9-16 mm y un espe-

sor de cdscara cerdmica de 6-8 mm.

6.- Molde de cerdmica perfeccionado.

Seqin se describe y reivindica en la presente ‘memo-

ria descriptiva que consta de 27 hojas foliadas y escritas-a
midquina por una sola cara.

Madrid, a 19 Agosto 1.983 -

s

~——
Ny

P-a. N

nrg



'UNITED TECHNOLOGIES CORPORATION 3 HojasHoja 1

firmado; M® LUISA ISERN CUYAS




UNITED TECHNOLOGIES CORPORATION 3 Hojas Hoja 2 -

Fl6. 3

159

Q. 104
Relativo a
Termotransferencia
{watios) .

(€, B

t, Didmetro de poso - (mm)

Madrid, a
p. a.

JAIME ISERN,

*
10 15 20

525032

-15

-10 w, S
Relativo en ligereza;

(ke

19 AG. 1983

5 M. [UISA ISERN CUYAS




UNITED TECHNOLOGIES CORPORATION 3 Hojas Hoja 3
h. 525032

-~

FlG. 4
40+
304
L, Arte anterior
Entrada de espira 204 —_—
(mm})
104
]
c \ 1 ] ) 1
0 5 10 15 20 25
t, Didmetro de paso - (mm)
Madrid, @ e

Firmodo; M® LUISA 1SERN CUYAS




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



