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DESCRIPCION
Caracteristicas de refrigeracion del fundido especialmente para alabes de turbina
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a la colada de articulos manufacturados de metal o de aleacion y, mas en particular,
a un procedimiento de fabricacion de un nicleo ceramico y un molde, o porciéon de molde, ceramico integral coope-
rante, que es util, aunque no esta limitado a, para colar un alabe de turbina con caracteristicas de refrigeracion del
fundido y un control del grosor de la pared externa colada mejorado.

Antecedentes de la invencion

La mayor parte de los fabricantes de motores de turbinas de gas estan evaluando alabes de turbina de paredes
delgadas avanzadas, de multiples paredes, (es decir, palas o aletas de turbina) que incluyen canales de refrigera-
cion de aire intrincados para mejorar la eficiencia de la refrigeracion interna del alabe para permitir un mayor empuje
del motor y proporcionar una vida de servicio satisfactoria del alabe. Sin embargo, los sistemas de refrigeracion para
motores de avion avanzados de gran empuje son complejos, implicando a menudo multiples caracteristicas de refri-
geracion de paredes delgadas y no planas. Los nucleos ceramicos que definen estos esquemas de refrigeracion
avanzados son formados convencionalmente forzando un compuesto ceramico dentro de Utiles de acero, pero la
complejidad del nucleo esta limitada por las capacidades de disefio / fabricacion de los utiles. Por lo tanto, los es-
quemas de refrigeracion complejos avanzados a menudo estan basados en el montaje de multiples piezas de nucleo
ceramico después de la coccion. El montaje requiere mano de obra especializada y produce una variabilidad de las
dimensiones del nucleo debido a la falta de coincidencia entre los componentes de nucleo montados, mientras que
la naturaleza fragil de los nucleos cocidos produce una elevada cantidad de chatarra por la manipulacién y se re-
quieren concesiones en los esquemas de refrigeracion avanzados para permitir el montaje y el posicionamiento del
conjunto del nicleo o de multiples piezas de nucleo en la colada subsiguiente.

Algunas geometrias de nucleos requieren la formacion de multiples insertos fugitivos de nucleo para definir carac-
teristicas que no operan en planos comunes, incluyendo: (1) multiples segmentos de nucleo de coquilla, (2) carac-
teristicas de borde de salida (por ejemplo, pedestales y salidas), (3) caracteristicas de borde de ataque (por ejemplo,
entrecruzamientos), y (4) caracteristicas que se curvan a lo largo de la longitud del alabe. La formacién de multiples
insertos fugitivos y el montaje de los mismos en un molde de nucleo presenta un problema similar al creado por el
conjunto del nucleo. El contacto intimo entre los insertos no se puede asegurar cuando se cargan en una matriz del
nucleo, ya sea debido a la variabilidad dimensional de los insertos individuales o a esquemas de posicionamiento
deficientes en la matriz del nucleo. El posterior moldeo del material del nlcleo ceramico puede resultar en la forma-
cion de rebabas en la union de dos segmentos de inserto fugitivos. Aunque las rebabas son comunes en el moldeo
de nucleos ceramicos y son eliminadas como parte del procesamiento estandar, las rebabas alrededor o entre los
insertos fugitivos pueden residir en cavidades internas, ocultas o como parte de caracteristicas intrincadas, en las
que la inspeccion y eliminacion no son posibles. Cualquier rebaba de este tipo que permanezca en el nucleo cerami-
co cocido puede alterar el flujo de aire en la pala o aleta colada.

Las patentes norteamericanas nimeros 5 295 530 y 5 545 003 describen disefios avanzados de palas o aletas de
turbina de paredes delgadas, de multiples paredes, que incluyen canales de refrigeracion de aire intrincados para
este fin.

En la patente norteamericana nimero 5 295 530, un conjunto del nucleo de paredes mudiltiples esta hecho recubrien-
do un primer nucleo ceramico de pared delgada con cera o plastico, un segundo nucleo ceramico similar se posicio-
na sobre el primer nucleo ceramico recubierto usando espigas de posicionamiento temporales, unos orificios son
perforados a través de los nucleos ceramicos, una varilla de posicionamiento es insertada en cada orificio perforado
y a continuacion el segundo nucleo es recubierto entonces con cera o plastico. Esta secuencia se repite de acuerdo
con lo que sea necesario para construir el conjunto del ntcleo ceramico de paredes multiples.

Este procedimiento de montaje de nucleo es bastante complejo, consumidor de tiempo y costoso como resultado de
la utilizaciéon de conexiones muiltiples y otras varillas y de los orificios taladrados en los nucleos para recibir las vari-
llas. Ademas, este procedimiento de montaje de nucleo puede producir una pérdida de precision dimensional y de
repetibilidad de los conjuntos de nucleo y por lo tanto de las piezas coladas de alabes producidas utilizando tales
conjuntos de nucleo.

La patente norteamericana niumero 6.626.230 describe la formacion de multiples elementos de modelo fugitivos de
pared delgada (por ejemplo, cera) como una Unica pieza o como elementos individuales que se unen unos a los
otros por medio de un adhesivo para formar un conjunto de modelo que se coloca en una matriz de ndcleo ceramico
para moldear un nucleo de una pieza.

La patente norteamericana ndmero 7.258.156 describe el uso de nucleos ceramico y nucleos de metal refractario
que se utilizan para formar las salida del pasaje de refrigeracion del borde de salida o caracteristicas de refrigeracion
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del fundido del convoluto del alabe en el que los nicleos son eliminados para definir caracteristicas de refrigeracion
interna.

El documento EP2 522 444 A1 describe un procedimiento de fabricacién de nicleos ceramicos de capas multiples
en los que que al menos un inserto fugitivo de nucleo es preformado y, a continuacion, al menos, otro inserto fugitivo
de nucleo es formado in-situ conectado al inserto de nucleo preformado para formar nicleos complejos con paredes
internas que no pueden ser inspeccionadas o reparadas facilmente una vez que el nlcleo esta formado.

El documento US 2011/0132562 A1 describe productos de aleacién que son producidos con un proceso de colado
sin cera. Un modelo de un recipiente ceramico colado que define una forma deseada del producto es dividido digi-
talmente en secciones. Cada seccion se convierte en una herramienta maestra de aleacién blanda que incluye los
insertos donde sean necesarios para los detalles finos. Un molde flexible es colado fundido a partir de cada herra-
mienta maestra, y una seccion del recipiente ceramico colado es colada fundida a partir del molde flexible respecti-
vo. No se necesitan Utiles de cera o modelos de cera para producir el producto de aleacién colada.

Sumario de la invenciéon

La presente invencion proporciona un procedimiento util, aunque no limitado a, para hacer un molde para la colada
de alabes avanzados de turbina (por ejemplo, palas y aletas de turbina de gas) que pueden incluir caracteristicas
complejas de refrigeracion internas y / o externas del fundido para mejorar la eficiencia de la refrigeracion del alabe
durante la operacion en la corriente de gas caliente de turbina de gas.

Un procedimiento ilustrativo incluye las etapas de incorporar al menos un inserto fugitivo en un material ceramico de
manera que forme un nucleo y al menos una porcion de pared de molde integral cooperante en el que el nicleo
define una caracteristica interna que va a ser transferido al articulo colado y la al menos una porcion de la pared de
molde tiene una superficie interior que define una caracteristica externa que va a ser transferida al articulo colado,
eliminando selectivamente el inserto fugitivo, e incorporando el nucleo y la al menos una porcién de pared de molde
integral cooperante en un molde para recibir el metal o aleacién colado, en el que el nucleo define una caracteristica
interna que va a ser transferida al articulo colado y la pared de molde tiene una superficie interior que define una
caracteristica externa que va a ser transferida al articulo colado. La solidificacion del metal o aleacién colado en el
molde produce tales caracteristicas internas y externas del fundido del articulo colado. La presente invencion puede
ponerse en practica para formar un nucleo con sélo una porcion de pared de molde integral cooperante en el que las
porciones de pared de molde que faltan se pueden formar posteriormente por etapas de colada en coquilla de reves-
timiento convencional para proporcionar una coquilla de molde completa alrededor del nucleo. Alternativamente, la
presente invencion puede ser practicada para formar en una Unica etapa en la primera matriz un nicleo ceramico y
un molde ceramico cooperante integral sustancialmente completo para la colada de un alabe de turbina u otro articu-
lo de fabricacion.

En la practica de la presente invencion para colar un alabe de turbina, ciertas superficies del nucleo pueden formar
caracteristicas de refrigeracion internas del fundido tales como pasajes de aire de refrigeracion internos con genera-
dores de turbulencias para aumentar la eficiencia de la refrigeracion, mientras que la superficie interior de la pared
de molde integral cooperante puede formar orificios de salida de aire de refrigeracion externos del fundido que pene-
tran en el alabe externo adyacente, y caracteristicas en la superficie externa de la pieza colada que mejoran el ren-
dimiento tales como caracteristicas que reducen la resistencia aerodinamica o ayudan a la adherencia del recubri-
miento, cuando se solidifica el metal o aleacién colado.

La practica de la presente invencion es ventajosa en que las caracteristicas de refrigeracion externas complejas,
tales como orificios de salida de aire de refrigeracion en pelicula y / o caracteristicas que reducen la resistencia ae-
rodinamica o ayudan en la adherencia del recubrimiento, pueden ser superficies externas del fundido de los alabes
en localizaciones y / u orientaciones que no son posibles con operaciones de mecanizado posteriores a la colada,
tales como taladrado, con formas y estrechamientos progresivos para mejorar el rendimiento de la refrigeracion y
con un mejor control del grosor de la pared colada externo e interno. Ademas, las caracteristicas de dilatacion térmi-
ca del nucleo y de la pared de molde cooperante se hacen coincidir al menos en la region local y se pueden adaptar
para proporcionar las propiedades térmicas y / o mecanicas deseadas en el molde en su totalidad o localmente para
reducir el rasgado en caliente en piezas coladas equiaxiales, recristalizacion local en piezas coladas DS/ SC, y / o
proporcionar control local de tamafio de grano. Ademas, la practica de ciertas realizaciones de la invencion se puede
usar para reducir o eliminar la extension de las etapas de en coquillas de revestimiento convencionales necesarias
para formar el molde.

Otras ventajas de la practica de la presente invencion seran mas facilmente evidentes a partir de la descripcion deta-
llada que sigue considerada con los dibujos que siguen.
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Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista en perspectiva de una pala de turbina de metal o aleacion colado que tiene un mo-
delo de orificios de salida de aire de refrigeracion del fundido que penetran en la superficie externa del ala-
be y se comunican con los pasajes de aire de refrigeracion internos del fundido como se muestra en la figu-
ra 2.

La figura 2 es una vista en seccion tomada a lo largo de un unico plano de la pala de turbina de metal o de
aleacion que se ha tomado normal al eje de apilamiento de la pala de turbina de la figura 1, que muestran
los orificios de salida de aire de refrigeracion del fundido conectados a los pasajes de aire de refrigeracion
internos colados que son formados cuando el nucleo es eliminado.

La figura 3 es una vista en seccion de un Inserto transitorio (fugitivo) que reside en una primera matriz de
moldeo en el que material ceramico es moldeado por inyeccion o por transferencia para incorporar el inser-
to transitorio dentro de un componente ceramico Util para la colada después de eliminar el inserto.

La figura 3A es una vista ampliada de escala de la regién A de la figura 3.
La figura 3B es una vista ampliada de escala de la regién B de la figura 3.

La figura 4 es una vista en seccion del inserto transitorio (fugitivo) después de que se formen el nucleo
ceramico y las paredes del molde integral cooperante.

La figura 5 es una vista en seccion del inserto transitorio (fugitivo) después de que se formen el nucleo
ceramico y las paredes del molde integral cooperante y después de una coquilla del molde sea recubierta
alrededor de las regiones del nucleo con fin de proporcionar una coquilla del molde completa.

La figura 6A a 6E ilustran diferentes tipos de configuraciones de orificios de aire de refrigeracion que se
pueden formar en virtud de realizaciones ilustrativas de la invencion.

La figura 7 es una vista en seccion de un inserto transitorio (fugitivo) que reside en una primera matriz de
moldeo que esta disefiada para formar una coquilla de molde sustancialmente completa y el nucleo alrede-
dor del inserto cuando el material ceramico es moldeado por inyeccion o por transferencia.

Descripcion de la invenciéon

Con el fin de hacer que los esquemas de aire de refrigeracion de los alabes de los motores de turbina de gas aéreas
y / o industriales sean mas eficaces, especialmente de las palas y aletas de turbinas de alta presion (en la presente
memoria descriptiva y en lo que sigue alabes de turbina), las caracteristicas de refrigeracion internas, tales como
pasajes de refrigeracion por aire, pedestales de soporte, etc., asi como caracteristicas de refrigeracion externas,
tales como orificios de salida de aire de refrigeracion de pelicula, generadores de turbulencias de mejora de refrige-
racion, etc. necesitan partir y dirigir con precision el aire de refrigeracion de tal manera que su presion esté controla-
da y se dirija a las regiones mas necesitadas de la pala o aleta. La practica de la presente invencién permite la pro-
duccién de geometrias de alabes complejas con caracteristicas de refrigeracion del fundido complejas internas y
externas y un mejor control de grosor de pared colada externa.

Aunque la presente invencion se describira a continuaciéon en conexién con la colada de alabes de turbina avanza-
dos (por ejemplo palas y aletas de turbina de gas coladas) que puede incluir caracteristicas de refrigeracion de aire
internas y externas complejas coladas para mejorar la eficiencia de la refrigeracion del alabe durante el funciona-
miento en la corriente de gas caliente en la turbina de gas, la invencion no esta limitada a alabes de turbina y puede
ser practicada para producir otros articulos colados que incluyen caracteristicas internas y / o externas complejas del
fundido de conformidad con una especificaciéon de disefio particular.

Haciendo referencia a las figuras 1y 2, una pala de turbina de gas colada 10 se ilustra teniendo una region de alabe
10a, una regioén de raiz 10b, y una region de plataforma 10c situada entre la region de alabe y la regién de raiz. La
region de alabe 10a se muestra teniendo un modelo de orificios de salida de aire de refrigeracion del fundido 20
comunicados con la superficie externa del alabe y también comunicados con los pasajes de aire de refrigeracion
internos del fundido 22 que conducen a y se comunican con los pasajes de aire de refrigeracion principales 23 que
recibe el aire de refrigeracion. La disposicion espacial particular y el nimero orificios de salida de aire de refrigera-
cion del fundido 20 y los pasajes de aire de refrigeracion 22, 23 se muestran solamente con fines de ilustracion y no
de limitacion, puesto que cada disefio particular de alabe de turbina puede ser diferente en este sentido.

La pala de turbina de gas 10 (o aleta) se puede colar utilizando superaleaciones convencionales basadas en niquel,
superaleaciones de cobalto, titanio, aleaciones de titanio y otros metales o aleaciones adecuadas, incluyendo mate-
riales intermetalicos. La practica de la presente invenciéon no esta limitada a ningun metal o aleacién en particular.
Por otra parte, la pala (o aleta) de turbina se pueden colar utilizando diferentes procesos de colada convencionales
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que incluyen, pero no se limitan a, procesos de colada equiaxiales para producir una pala o aleta de turbina de grano
equiaxial, procesos de colada de solidificacion direccional para producir una pala o aleta de turbina de grano colum-
nar y procesos de colada de monocristal para producir una pala o aleta de turbina de monocristal. La practica de la
presente invencion no esta limitada a ningun proceso de colada en particular.

Haciendo referencia a las figuras 3, 4 y 5, una realizacion ilustrativa de procedimiento de acuerdo con la presente
invencion se muestra con fines de ilustracion y no de limitacion. En esta realizacion se proporciona un inserto transi-
torio (fugitivo) 50 para su posicionamiento en una matriz de moldeo D de nucleo como se muestra mejor en la figura
3, que ilustra el inserto fugitivo 50 que incluye las cavidades principales internas 51 del inserto y los pasajes internos
53 del inserto comunicadas a las cavidades 55a, 55b de formacion de la pared de molde asociadas formadas como
se muestra por la cooperacion de las superficies de inserto y los rebajes de la superficie interior de la matriz de mol-
deo D. Las cavidades 51, los pasajes 53, y las cavidades 55a, 55b se llenan posteriormente con el material ceramico
por moldeo por inyeccién o por transferencia, o vertiendo un material ceramico adecuado. El inserto fugitivo prefor-
mado 50 puede ser moldeado como una Unica pieza, sobremoldeado en dos 0 mas inyecciones, o como multiples
piezas moldeadas por inyeccion o piezas parciales moldeadas por inyeccion, y montadas juntas. El sobremoldeo
para proporcionar un inserto fugitivo de piezas multiples se describe en el documento EP 2 522 444 A1.

Ademas, aunque el inserto fugitivo 50 se muestra por conveniencia como una Unica pieza en las figuras 3 y 4, el
inserto fugitivo 50 puede comprender multiples componentes o piezas de inserto preformadas moldeadas indivi-
dualmente y que después se montan juntas y se colocan en la matriz de moldeo D. Los componentes o piezas
multiple preformados de inserto se pueden montar juntos en relacién apropiada con adhesivo, entrelazados entre los
componentes, y / o sobremoldeados para formar colectivamente la configuracion de inserto fugitivo final deseada.

El inserto fugitivo 50, ya sea de una Unica pieza o de multiples piezas, puede ser moldeado de un material fugitivo
que pueden tolerar las condiciones de temperatura que se emplean tipicamente para formar los nlcleos ceramicos
utilizando aglutinantes termoplasticos o termoestables por moldeo por inyeccién o por transferencia, o por vertido.
Dicha temperatura puede variar de 37,8°C a 204,4°C. Con fines de ilustracion y no de limitacién, el inserto fugitivo 50
puede estar hecho de resinas solubles o polimeros de cristal liquido de alta temperatura, que son solubles en agua u
otros liquidos tales como alcoholes, acidos débiles o fuertes, cetonas y alcoholes minerales.

La figura 3 muestra el inserto fugitivo 50 colocado en la matriz de moldeo D del nucleo mostrando las figuras 3A y 3B
vistas ampliadas de las regiones A y B, respectivamente, de la figura 3. El inserto fugitivo 50 se puede posicionar en
relacion apropiada en la cavidad de la matriz de moldeo usando caracteristicas moldeadas sobre la superficie del
mismo inserto 50 y / o mediante el uso de espigas de posicionamiento (no mostradas) conocidas también como
espigas de localizacion o soportes de macho. El material ceramico se introduce en la matriz de moldeo para llenar
las cavidades 51, los pasajes 53, y las cavidades 55 de molde de formacién de pared y se deja curar y / o asentarse
durante un tiempo para alcanzar un estado ceramico rigido. Con este fin, con los propositos de ilustracion y no de
limitacién, el material ceramico puede comprender materiales de nucleo ceramico basados en silice, basados en
allmina, basados en circon, basados en circonio, basados en itria, basados en erbia u otros adecuados en las mez-
clas de lechadas conocidas por los expertos en la técnica que contiene un aglutinante termoplastico o termoestable.
Los materiales de nlcleo ceramico adecuados se describen en la patente norteamericana nimero 5 394 932. El
material de nucleo se elige para que sea quimicamente lixiviable desde el alabe colado de turbina formado alrededor
del mismo como es conocido. El material ceramico es inicialmente fluido (por ejemplo una lechada ceramica) para
moldeo por inyeccion o por transferencia, o por vertido y se cura y / o se asienta al estado rigido en la matriz de
moldeo.

La figura 4 muestra el nucleo ceramico 100 y las porciones de pared de molde integral cooperante 102a, 102b for-
madas en el inserto fugitivo 50 como resultado del material ceramico que llena las cavidades 51 del inserto, los pa-
sajes 53, y las cavidades 55a, 55b después de la extraccion del conjunto de la matriz de moldeo D. En esta realiza-
cion de la invencion, es evidente que soélo una porcion de la pared de molde 102a esta formada alrededor del inserto
fugitivo 50 en la etapa precedente que se muestra en la figura 3. De acuerdo con una secuencia de procesamiento,
el inserto fugitivo 50 es eliminado selectivamente del ndcleo 100 y las porciones de pared de molde 102a, 102b, que
a continuacién son cocidas a temperatura elevada como se describe en el presente documento para desarrollar la
resistencia deseada de nucleo / pared para su procesamiento posterior. Un segundo modelo fugitivo, tal como cera o
plastico, esta formado en el nucleo cocido 100 y las porciones de pared de molde 102a, 102b para proporcionar un
conjunto de modelos. Por ejemplo, el nucleo cocido 100 con porciones de pared de molde integral 102a, 102b se
coloca en una matriz de inyeccion de modelo, y un modelo fugitivo deseado es formado en el ndcleo cocido 100 y
porciones de pared de molde integral 102a, 102b. El conjunto de modelos resultante se asemeja al conjunto que se
muestra en la figura 4 con un segundo modelo que reemplaza al inserto fugitivo 50. Con este fin, el caracter de refe-
rencia P se muestra inmediatamente debajo del numeral de referencia del inserto de nucleo 50 en la figura 4. El uso
del segundo modelo puede ser ventajoso para permitir la inclusion de una raiz de modelo adicional, plataforma o
caracteristicas de alabe en otras lineas de seccién o planos del modelo de pala de turbina que no puede ser propor-
cionado en el inserto fugitivo 50 debido a complicaciones de la geometria del nucleo y también permite la seleccién y
uso de un material de modelo mas facil de eliminar que el material de inserto de tal manera que la eliminacién selec-
tiva del modelo del molde / nucleo final se puede realizar mas facil y completamente que con el material del nicleo
5
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de inserto. El conjunto de modelos es incorporado entonces en un molde seguido por la eliminacion del modelo para
producir un molde con nucleo integral interno del tipo que se muestra como molde M y el nacleo integral 100 en la
figura 5.

En esta secuencia de procesamiento, el inserto fugitivo 50 o segundo modelo P puede ser eliminado de forma selec-
tiva por disolucion si el inserto o modelo comprende un material soluble, por degradacion térmica si el inserto o mo-
delo comprende un material degradable térmicamente, o cualquier otro medio adecuado apropiado al que el material
de inserto es selectivo.

De acuerdo con otra secuencia de procesamiento mas directo que solo puede ser posible con algunas geometrias
de nucleo, el nicleo 100 y las porciones de pared de molde integral 102a, 102b en el inserto fugitivo 50, figura 4, son
incorporadas directamente en el molde M seguido por la eliminada del inserto fugitivo 50 para producir el molde M
con el nucleo interno C de la figura 5. El molde y el nucleo integral a continuacion son cocidos a temperatura elevada
como se describe en el presente documento para eliminar el inserto de nucleo 50 y desarrollar la resistencia del
nucleo / pared deseada para la colada del metal o aleacién fundido en el mismo. Esta secuencia de procesamiento
elimina la etapa de formacion de un segundo modelo P como se ha descrito en los dos parrafos anteriores.

En estas secuencias de proceso, la pared de coquilla de molde que falta se forma en una etapa posterior adicional
de procesamiento en la que se recubre con material ceramico adicional o se forma de otra manera alrededor de las
regiones del nucleo cocido 100 y porciones de pared de molde integral 102a, 102b (primera secuencia de procesa-
miento) o alrededor del nucleo no cocido 100 y las porciones de pared de molde 102a, 102b sobre el inserto fugitivo
50 (segunda secuencia de procesamiento) en la que falta la coquilla 102a del molde como se muestra en la figura 5,
de manera que se forma una coquilla de molde completa M (es decir, el resto de la pared de molde). En esta etapa
de revestimiento, las porciones de pared de molde 102b también funcionan para enclavarse con la coquilla de molde
M para bloquear el nicleo 100 en su posicién. La coquilla de molde M se recubre por el procesamiento de conformi-
dad con el proceso de moldeado de la coquilla de revestimiento convencional mediante la inmersién repetida en
lechada ceramica, drenaje del exceso de lechada, y estucado con particulas de estuco ceramico de grano grueso
hasta que la coquilla de molde M de grosor de pared de molde deseado se acumule.

Alternativamente, en referencia a la figura 7, la presente invencién puede ser practicada para formar en una Unica
etapa un nucleo 100" y una coquilla de molde M' cooperante integral sustancialmente completa, para la colada de un
alabe de turbina u otro articulo de fabricacion. Esta realizacion se ilustra en la figura 7, en la que el nucleo 100' y la
coquilla de molde M' se forman en la matriz de moldeo D'. En la figura 7, las caracteristicas similares de las figuras
anteriores se representan por nimeros de referencia similares con apéstrofe. Esta realizacion de la invencién reduce
en gran medida o elimina la necesidad de las operaciones de coquilla de revestimiento que se han explicado mas
arriba para completar una coquilla de molde alrededor del nucleo.

La presente invencion es capaz de formar diferentes tipos de configuraciones de orificios de pasajes / salida de aire
de refrigeracion del fundido, como se ilustra en las figuras 6A, 6B, 6C, 60, y 6E, que ilustran un pasaje de refrigera-
cion en angulo recto 22 que tiene un orificio de salida externo 20, un pasaje de refrigeracion de extremo acampana-
do 22 que tiene un orificio de salida externo 20, un pasaje de refrigeracion convoluto 22 que tiene un orificio de sali-
da externo 20, un pasaje de refrigeracion convergente 22 (es decir, que se enfoca conicamente) que tiene un orificio
de salida externo 20, y pasaje de refrigeracion divergente 22 (es decir divergente conicamente) que tiene un orificio
de salida externo 20, respectivamente, que se pueden formar usando el inserto fugitivo 50 de forma apropiada para
este fin. Estas configuraciones de orificios de refrigeracion del fundido se ofrecen para fines de ilustracion y no de
limitacién puesto que otras configuraciones se pueden formar por la practica de la invencion.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 5, el conjunto que se muestra se puede someter a un tratamiento adecuado
de coccién a alta temperatura, tal como sinterizacion, para impartir una resistencia deseada a la coquilla de molde
M, a las porciones de pared de molde 102a, 102b, y al ntcleo 100 para el colado. Para colar una pala de turbina 10,
se introduce entonces una superaleacion fundida en la cavidad del molde MC definida entre la pared de molde 102 /
coquilla de molde My el nucleo ceramico 100 usando técnicas de colada convencionales. Por ejemplo, la superalea-
cion fundida se puede verter en un vertedero de colada (no mostrado) y ser alimentada por gravedad a través de un
canal de colada descendente (no mostrado) a la cavidad del molde. La superaleacion fundida se puede solidificar de
manera que produzca una pala de turbina de grano equiaxial, se puede solidificar direccionalmente para formar una
pala de turbina de grano columnar, o se puede solidificar como una colada de pala de turbina de monocristal. La
pared de molde 102 / coquilla de molde M son eliminados de la pala de turbina colada solidificada mediante una
operacion mecanica de desmoldeo seguida por una o mas técnicas de lixiviacion quimica o chorreado de arena
mecanico conocidas. El nucleo 100 es eliminado selectivamente de la pala de turbina colada solidificada por lixivia-
cion quimica u otras técnicas de eliminacion de nucleo convencionales, produciendo la pala de turbina de la figura 1
que tiene los orificios y pasajes de refrigeracion por aire del fundido que se muestran, en las que el ntcleo 100 forma
caracteristicas de refrigeracion interna, tales como pasajes de refrigeracion 22, 23 y la superficie interior de las por-
ciones de pared de molde 102a, 102b forman caracteristicas de forma externas, tales como orificios de salida de
refrigeracion 20 que penetran en la superficie externa del alabe adyacente.
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La presente invencion puede producir geometrias de nucleo / pared de molde que requieren caracteristicas que no
operan en planos comunes, incluyendo: (1) segmentos multiples de nucleo de coquilla, (2) caracteristicas de borde
de salida (por ejemplo, pedestales y salidas), (3) caracteristicas de borde de ataque (por ejemplo, entrecruzamien-
tos), y (4) caracteristicas que se curvan a lo largo del alabe. Aunque un inserto fugitivo preformado 50 sea sobre-
moldeado en la descripcidon anterior, en la practica de la invencién cualquier nimero de insertos fugitivos preforma-
dos se puede realizar, montar y sobremoldear con el material ceramico, figura 3.

La practica de la presente invencion es ventajosa en que las caracteristicas de refrigeracion externas complejas,
tales como los orificios de refrigeracion de pelicula y / o generadores de turbulencia que mejoran la refrigeracion,
pueden ser superficies de alabe de colada externas del fundido en lugares y / u orientaciones que no son posibles
por operaciones de mecanizado posteriores a la colada, tales como taladrado, con formas y estrechamientos pro-
gresivos para mejorar el rendimiento de refrigeracion y con un mejor control de grosor de la pared de colada externo
e interno. Ademas, la necesidad de fijar o posicionar el nucleo posteriormente se reduce o elimina puesto que el
nucleo no sélo forma las caracteristicas internas de la pala, sino también al menos una porcion de la coquilla de
moldeo externa posiciona con mas precision el nucleo con respecto al molde de coquilla. Las caracteristicas de
expansion térmica del nucleo y de la pared de molde cooperante se hacen coincidir al menos en la region local y se
pueden adaptar para que proporcionen las propiedades térmicas y / o mecanicas deseadas en el molde como un
todo o localmente para reducir el rasgado en caliente en piezas coladas equiaxiales, recristalizacion local en piezas
coladas DS / SC, y / o proporcionar control local de tamafio de grano. Aun mas, un filtro de metal o aleacidon colado,
tal como un filtro de espuma reticulada o un filtro de celosia, puede ser moldeado en un bebedero descendente
conectado al conjunto de la figura 5 para mejorar la limpieza del metal o aleacion colado que se entrega a la cavidad
del molde.

Sera evidente para los expertos en la técnica que diversas modificaciones y variaciones se pueden hacer en las
realizaciones de la presente invencion que se han descrito mas arriba. En mas detalle, se prefieren y son concebi-
bles los siguientes aspectos y modificaciones:

De acuerdo con un primer aspecto, la invencién se refiere a un procedimiento de fabricacién de un molde
para la colada de un articulo de metal o de aleaciéon, que comprende las etapas de incorporar al menos un
inserto fugitivo en un material ceramico de tal manera que forme un nucleo y al menos una porcién de una
pared de molde integral cooperante en la que el nucleo define una caracteristica interna que va a ser trans-
ferida al articulo colado y la al menos una porcion de la pared de molde tiene una superficie interior que de-
fine una caracteristica externa que va a ser transferida al articulo colado, eliminando de manera selectiva el
inserto fugitivo, e incorporando el nucleo y la al menos una porcion de la pared de molde integral cooperan-
te en un molde para recibir metal o aleacién colado.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto, el inserto fugitivo es
incorporado en el material ceramico mediante la colocacion del inserto fugitivo en una cavidad de moldeo y molde-
ando por inyeccion o por transferencia, o vertiendo el material ceramico en la cavidad de moldeo.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto, el inserto fugitivo es
eliminado antes de que el nucleo y la al menos una porcion de la pared de molde integral cooperante sean incorpo-
rados en el molde.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto, el inserto fugitivo es
eliminado del nucleo y la al menos una porcién de la pared de molde integral cooperante, un segundo modelo fugiti-
vo es formado en el ndcleo y la al menos una porcién de una pared de molde integral cooperante para proporcionar
un conjunto de modelos, y el conjunto de modelos es incorporado en el molde seguido por la eliminacion del segun-
do modelo.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto, el inserto fugitivo es
eliminado después de que el nicleo y la al menos una porcion de la pared de molde integral cooperante sean incor-
porados en el molde. Preferiblemente, el nicleo y la al menos una porcion de la pared de molde integral cooperante
en el inserto fugitivo son incorporados en el molde seguido por la eliminacion del inserto fugitivo.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto, el al menos un inserto
fugitivo comprende un material soluble.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto, el al menos un inserto
fugitivo es eliminado selectivamente por disolucion.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto, el al menos un inserto
fugitivo comprende un material térmicamente degradable. Preferiblemente, el al menos un inserto fugitivo es elimi-
nado selectivamente por calentamiento.
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De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto, el al menos un inserto
fugitivo comprende una resina o polimero de cristal liquido.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto, dos 0 mas insertos
fugitivos o insertos fugitivos parciales se montan y son incorporados en el material ceramico.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto, solamente una porcion
de la pared de molde se forma integral con el ndcleo. En lo que a esto se refiere, el procedimiento puede incluir la
etapa adicional de revestir material ceramico alrededor del nucleo y al menos una porcion de una pared de molde
integral cooperante de manera que forme el resto de la pared de molde alrededor del nucleo.

De acuerdo con un segundo aspecto, la invencion se refiere a un procedimiento para colar un alabe de turbina de
metal o de aleacion, que comprende las etapas de incorporar al menos un inserto fugitivo en un material ceramico
de manera que forme un nudcleo y al menos una porcion de una pared de molde integral cooperante en el que el
nucleo define una caracteristica de refrigeracion interna que va a ser transferida al alabe colado y la al menos una
porcién de la pared de molde tiene una superficie interior que define una caracteristica de refrigeracion externa que
va a ser transferida al alabe colado, eliminar selectivamente el inserto fugitivo, eliminar selectivamente el inserto
fugitivo, incorporar el nucleo y la al menos una porcion de la pared de molde integral cooperante en un molde, y
solidificar un metal o aleacion colado en la pared de molde alrededor del nucleo.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el inserto fugitivo es
eliminado antes de que el nucleo y la al menos una pared de molde estén incorporados en el molde.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el inserto fugitivo es
eliminado después de que el nucleo y la al menos una porcién de la pared de molde estén incorporados en el molde.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el inserto fugitivo es
incorporado en el material ceramico mediante la colocacion del inserto fugitivo en una cavidad de moldeo y moldear
por inyeccion o por transferencia, o vertiendo el material ceramico en la cavidad de moldeo.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el al menos un in-
serto fugitivo es moldeado.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el al menos un in-
serto fugitivo comprende un material soluble.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el al menos un in-
serto fugitivo es eliminado selectivamente por disolucion.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el al menos un in-
serto fugitivo comprende un material térmicamente degradable.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el al menos un in-
serto fugitivo es eliminado selectivamente por calentamiento.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el al menos un in-
serto fugitivo comprende una resina o polimero de cristal liquido.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, dos 0 mas insertos
fugitivos o insertos fugitivos parciales son montados y e incorporados en el material ceramico.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, la caracteristica de
refrigeracion externa comprende una salida de pasaje de aire de refrigeracion externa.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el pasaje de aire de
refrigeracion comprende un pasaje convergente.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el pasaje de aire de
refrigeracion comprende un pasaje divergente.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el pasaje de aire de
refrigeracion comprende un pasaje recto.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el pasaje de aire de
refrigeracion comprende un pasaje acampanado extremo.
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De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el pasaje de aire de
refrigeracion comprende un pasaje convoluto.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, la caracteristica de
refrigeracion externa comprende un orificio de salida de aire de refrigeracién que penetra en una superficie externa
del alabe.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, la caracteristica de
refrigeracion externa comprende una caracteristica de superficie para reducir la resistencia aerodinamica o promover
la adhesion del recubrimiento.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el alabe colado es
un alabe de grano equiaxial.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el alabe colado es
un alabe de grano columnar o de monocristal.

De acuerdo con realizaciones preferidas del procedimiento de acuerdo con el segundo aspecto, el inserto fugitivo
define la caracteristica de refrigeracion interna y sélo una porcion de la pared de molde. Preferiblemente, el proce-
dimiento incluye la etapa adicional de revestir material ceramico alrededor del inserto fugitivo de manera que forme
el resto de la pared de molde alrededor del ntcleo.

De acuerdo con un tercer aspecto, la invencion se refiere a un componente ceramico para la colada de un articulo,
que comprende un nucleo ceramico que esta configurado para definir una caracteristica interna que va a ser transfe-
rida al articulo colado y esta conectada integralmente a al menos una porcidon de una pared de molde cooperante
que tiene una superficie interior que define una caracteristica externa que es transferida al articulo colado.

De acuerdo con realizaciones preferidas del tercer aspecto, el ntcleo define un pasaje de refrigeracion interna de un
alabe de turbina.

De acuerdo con las realizaciones preferidas del tercer aspecto, la al menos una porcién de la pared de molde coope-
rante define una caracteristica de refrigeracion externa de un alabe de turbina.

De acuerdo con las realizaciones preferidas del tercer aspecto, el componente ceramico incluye ademas una coqui-
lla de molde revestida que completa una pared de molde alrededor del nucleo.

De acuerdo con un tercer aspecto, la invencion se refiere a un alabe de turbina de metal o aleacién colado que tiene
un componente ceramico que permanece sobre el mismo después de la colada, en el que el componente ceramico
comprende un nucleo ceramico que esta configurado para definir un pasaje de refrigeracion interna en el alabe de
turbina y que esta conectado integralmente a al menos una porciéon de una pared de molde cooperante que tiene
una superficie interior que define una caracteristica de refrigeracion externa del alabe de turbina.

De acuerdo con realizaciones preferidas del alabe de metal o aleacion colado de turbina, la caracteristica de refrige-
racion externa comprende un orificio de salida de aire de refrigeracion que penetra en una superficie externa adya-
cente del alabe.

De acuerdo con realizaciones preferidas del alabe de metal o aleacion colado de turbina, la caracteristica de refrige-
racion externa comprende un generador de turbulencia formado en una superficie externa adyacente del alabe.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento de fabricacion de un molde para colar un articulo de metal o de aleacién, que comprende las
etapas de:

- incorporar al menos un inserto fugitivo (50, 50') en un material ceramico de manera que forme un
nucleo (100, 100') y al menos una porcion de una pared de molde integral cooperante (102a, 102b), en
la que el nucleo (100, 100") define una caracteristica interna que va a ser transferida al articulo colado y
la al menos una porcién de la pared de molde (102a, 102b) tiene una superficie interior que define una
caracteristica externa que va a ser transferida al articulo colado;

- eliminar selectivamente el inserto fugitivo (50, 50'); e

- incorporar el nucleo (100, 100") y la al menos una porcion de la pared de molde integral cooperante
(102a, 102b) en un molde (11, 11') para recibir el metal o aleacién fundido.

El procedimiento de la reivindicacion 1,

en el que el inserto fugitivo (50, 50') es incorporado en el material ceramico mediante la colocacién del inserto
fugitivo (50, 50") en una cavidad de moldeo y moldeando por inyeccién o transferencia, o vertiendo el material
ceramico en la cavidad de moldeo.

El procedimiento de la reivindicacién 1 o 2,

en el que el inserto fugitivo (50, 50') es eliminado antes de que el nucleo (100, 100") y la al menos una porcion
de pared de molde integral cooperante (102a, 102b) sean incorporados en el molde (11, 11").

El procedimiento de la reivindicacion 3,

en el que el inserto fugitivo (50, 50') es eliminado del ndcleo (100, 100') y la al menos una porcién de la pared de
molde integral cooperante (102a, 102b), en el que un segundo modelo fugitivo es formado en el nucleo (100,
100" y la al menos una porcién de la pared de molde integral cooperante (102a, 102b) para proporcionar un
conjunto de modelos, y en el que el conjunto de modelos es incorporado en el molde seguido por la eliminacion
del segundo modelo.

El procedimiento de la reivindicacién 1 o 2,

en el que el inserto fugitivo (50, 50") es eliminado después de que el nucleo (100, 100') y la al menos una por-
cion de la pared de molde integral cooperante (102a, 102b) sean incorporados en el molde.

El procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 5,

en el que el al menos un inserto fugitivo (50, 50') comprende un material soluble, y en el que el al menos un in-
serto fugitivo (50, 50') es eliminado selectivamente por disolucion; o

en el que el al menos un inserto fugitivo (50, 50') comprende un material térmicamente degradable, y en el que
el al menos un inserto fugitivo (50, 50') es eliminado selectivamente por calentamiento.

El procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 6,

en el que dos o mas insertos fugitivos (50, 50') o insertos fugitivos parciales (50, 50a’, 50B') son montados y son
incorporados en el material ceramico.

El procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 7,

en el que el procedimiento incluye la etapa adicional de revestir material ceramico alrededor del nucleo (100,
100" y al menos una porcion de una pared de molde integral cooperante (102a, 102b) de manera que forme el
resto de la pared de molde (102a, 102b) alrededor del nucleo (100, 100").

El procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 8,

en el que el articulo de metal o de aleacion es un alabe de turbina, en particular un alabe de grano equiaxial, un
alabe de grano columnar, o un alabe de monocristal, en el que la caracteristica interna definida por el nucleo
(100, 100") es una caracteristica de refrigeracion interna que va a ser transferida al alabe colado, y en el que la
caracteristica externa definida por la superficie interna de la al menos una porcién de la pared de molde (102a,
102b) es una caracteristica de refrigeracion externa que va a ser transferida al alabe colado.

10. El procedimiento de la reivindicacion 9,
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en el que el inserto fugitivo (50, 50") esta incorporado en el material ceramico mediante la colocacion del inserto
fugitivo (50, 50") en una cavidad de moldeo y moldear por inyeccion o por transferencia, o vertiendo el material
ceramico en la cavidad de moldeo.

El procedimiento de la reivindicacion 9 o 10,

en el que la caracteristica de refrigeracion externa comprende un pasaje de aire de refrigeracion externo, en el
que el pasaje de aire de refrigeracion comprende un pasaje convergente, un pasaje divergente, o un pasaje rec-
to; o

en el que la caracteristica de refrigeracion externa comprende un pasaje de aire de refrigeracion externo, com-
prendiendo el pasaje de aire de refrigeracion un pasaje de extremo acampanado, o un pasaje convoluto; y / o
en el que la caracteristica de refrigeracion externa comprende un orificio de salida de aire de refrigeracion que
penetra en una superficie externa del alabe; y / o

en el que la caracteristica de refrigeracion externa comprende una caracteristica de superficie para reducir la
resistencia aerodinamica o promover la adherencia del revestimiento.

El procedimiento de una de las reivindicaciones 9 a 11,

en el que el inserto fugitivo (50, 50") define solamente una porcién de la pared de molde (102a, 102b), y en el
que el procedimiento incluye la etapa adicional de revestir con el material ceramico alrededor del inserto fugitivo
(50, 50'") de manera que se forme el resto de la pared de molde (102a, 102b) alrededor del nucleo (100, 100").

Un componente ceramico para colar un articulo con un procedimiento de acuerdo con una de las reivindicacio-
nes1a12,

en el que el componente ceramico comprende un nucleo ceramico (100) que esta configurado para definir una
caracteristica interna que va a ser transferida al articulo colado y que esta conectado integralmente con al me-
nos una porcion de una pared de molde cooperante (102a, 102b) que tiene una superficie interior que define
una caracteristica externa que va a ser transferida al articulo colado, en el que el nucleo (100) define un pasaje
de refrigeracion interno de un alabe de turbina, y en el que la al menos una porcién de la pared de molde coope-
rante (102a, 102b) define una caracteristica de refrigeracion externa de un alabe de turbina, en particular un ori-
ficio de salida de aire de refrigeracion que penetra en una superficie externa adyacente del alabe o un genera-
dor de turbulencia formado en una superficie externa adyacente del alabe.

El componente de la reivindicacion 13, que incluye ademas una coquilla de molde revestida que completa una
pared de molde (102a, 102b) alrededor del nucleo (100).

Un alabe de turbina de metal o aleacién colado que tiene un componente ceramico de acuerdo con la reivindi-

cacién 13 o 14, permaneciendo el citado componente ceramico en el alabe de turbina de metal o aleacién cola-
do después de la colada.
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