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— triz de extrusién para producir productos metédlicos refor-

La presente invencién se refiere a uwna ma-

zados por digpersién y extruidos, sustanciglmente libres
de textura. También se describe lé extrusidén ds un tocho
de material de polvo metdlico reforzado por dispersién.de
grano fino a través de una matriz que tiene un contorno
interno tal que el material se somete a un régimen natural
de deformacién que es sustancialmente consfante mientras

pasa a través de la matriz.

FUNDAMENTO DE LA INVENCION

éuando se extruyen materiasles meté&licos, la de-
formacién inducida en el material es generslmente grande,
t{picamente 2 a 4. Cuando el material metédlico es policris-
talino y se somete a tales grandes deformaciones, adopta
una textura de deformacidén en la que los granos del mate-
rial se orientan de modo tal que las direcciones cristalo-
gr4ficas particulares se alinean paralelas a le direccién
de trabajo. Tales testuras se pueden modificar pof subsi-
guiente trabajo y tratamiento por calor, pero el material
raramente vuelve a recuperar una orientacidén al azar de losg
cristglitos. En tanto en cuanto la orientacién de los cris
tales influye tanto en la direccionabilidad de las propie-
dades fisicas de los materiales en bruto como en la res-—
puesta a los procedimientos de modificacién microestructu-
ral, tales como recristalizacién y crecimiento de grano,
existe una necegsidad de desarmollar mécvodos para extruir
materiales metdlicos de modo que el producto extruido esté

sugtanciglmente libre de textura.
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RESUMEN DE LA IKVENCION

Segin la presente invencién se proporcionan produc

tos metilicos refcrzados por dispersién y extruidos que es-

t4n gustancislmente libres de textura.
En realizacicnes prefefidas de la presente inven-
cién el producto extruido comprende (a) uno o més metales

seleccionados de entre los metales de alto punto de fusién

tales como itrio, silicio y los de los grupos IVA, VA, VIA, .

vy VIII o los metales de bajo punto de fusidén tales como los

de los grupos IB, 118 (excepto Hg), 1115 (excepto itrio),
VB, IIA, I111? (excecto bore), y vh (excepto silicio) de
la tabla peribdica de los elementos, y (b) uno o mAs couw—
puestos refractarios seleccionados de entre el grupo.con—
gistente en 6xidos, carburos, nitruros y boruros refracta-
rios. En otras realizaciones preferidas de la presente in-
vencién el constituyente metdlico estd basado en hierro,
nfaquel, o cobalto y el compuesto refractario es itria 6
5A1203.3Y203.

La produccidén de tales materiales ge efectia ex-
truyendo un tocho de material de polvo metédlico reforzado
por dispersién que comprends uno o més metales y uno o
m&s compuestos refractarios, teniendo dicho materisl en
polvo un tamafio de grano medio menor que aproximadamente
5 micrémetros y cuyo tamaiio de grano es éustancialmente
estable en las condiciones de extrusifén, a través de una
matriz que tiene un contorno interno tal que el material
ge somete a un régimen natural de deformacidén que es sus-
tancialmente constante mientras pasa a través de la ma-

triz.
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Tal matriz tendrid un contorno interno tal que el
4rea de la seccidén transversal del material a medida que

pasa a través de la matriz se ajusta sustancialmente a la
férmula:
Ao

R \

A =

en donde A es el Area de la seccidn transversal en cual-

quier punto dado x a 1o largo del eje principal del orifi-

cio de la matriz desde su plano de entrada;

A, es el Area de la seccidn transversal del tocho;

¢ es 8l régimen natural de deformacién; y

v es la velocidad del pistén de la prensa de extrusidn.
En una reglizacién preferida de la presente in-

vencién para producir los productos aquf citados, el mate-

rial se extruye en una varilla a través de una matriz cuyo

contorno interno se ajusta sustancialmente a la férmula:

R
R = o

V[l + €/v x]

en donde R es el radio del contorno interno de la matriz

en cualguier punto dado x a lo largo del eje principal d=l
orificio de la matriz desde su plano de entrada;

€ es el régimen natural de deformacién;

\' gs la velocidad del pistén de la prensa de extrusidn; ¥y
Ro es el radio del tocho.

El contorno interno de tel matriz se ajustard sus-

tancialmente a la férmula:
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en donde R es el radio del contorno interno de la matriz
i en cualquier puntb dado x a lo large del eje principal del
orificio de la matriz desde su plano de entrada;
R, es el radio dgl tocho; ¥y
A es una constante arbitraria.

En otra realizacién preferida, el material se ex-

truye en una forma tubwWlar a travéds de una matriz cuyo con

torno interno se ajusta sustancialmente a la férmula:

1/2

en donde R es el radio del contorno interno de la matrigz
sn cualquier punto dado X a lo largo del eje principal del

orificio de la matriz desde su plano de entrada;

€ es el régimen natural de deformacidn;

v es la velocidad del pigtén de la prensa de extrusién;

RO es el radio exterior del tocho; ¥

r, es el radio del mandril.

El contorno interno de tal matriz para extruir
formas tubulares se ajustard también sustancialmente a la

férmvla:

(1+Bx)

2Bx)

( -

R, +R_
en donde R es el radio del contorno interno de la matriz
en cualquier punto dado x a lo largo del eje principal del
orificio de Ig matriz desde su planc de entrada;

RO es el radio del tocho;

.
L

[ Jrers
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Rm es el radio del mandril; ¥y

B es una constante arbitraria.

BREVE DISCUSION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es una vista en perspectiva de la sec
¢ién de una matriz utilizada para extruir varillas segiin la

presente invencidn.

La figura 2 es una vigta en seccidn transverszl de

una matriz utilizada en la presente invencién para extruir

varillas en la que se ilustra el contorno interno de la ma-

triz.

La figura 3 es una vigta en seccidén transversal
de una matriz de la técnica antericr que se usa ‘convencio-
nalmente para extruir material de polvo metdlico reforzado
en varillas. | >

La figura 4 muestra una vista parcial en seccidn

transversal de un aparato de extrusién para extruir vari-

llas segiin la presents invencién.

La figura 5 es una vista parcial en seccién trans-

vaersal de un aparato de extrusidén para extruir tubos segtn

la presente invencidn.

La figura o es una gréfica logaritmica de la pre-

8ién de flujo frente al régimen de deformacidén a diversas

temperaturas de una aleacién reforzada por disgpersién de
6xido a base de hierro denominéda MA956 y que tiene un ta-
mafio de grano medio de aproximadamente un micrémetro.

La figura 7 es una gréifica logaritmica de la pre-
sién de flujo frente al régimen de deformacién a diveréas
temperaturas de una aleacidn reforzada por dispérsidn de
6xido a base” de hierro denominada MA956 con un tamafio de

grano medio de aproximadamente ocho micrémetros.

see e s e

o0 o
.

. 8O
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Lavfigura 8 es una gréfica logaritmica del régi-
men critico de deformacién frente al tamafio de grano paxra
material MA956.

La figura 9 es una gréfica logaritmica del régi-
men critico de deformacién frente a la temperatura para ma-
terial MA956 que ilustra cémo se pueden establecer el ré-
gimen critico de cCeformacidn y la temperatura para cual-
quier material con tamafio de grano dado.

La figura 10 es una figura polar estindar < 110>
obtenida a partir de material MA956 con un tamafio de grano
medio de gproximadamente 2 /um yxextruido a través de una
matriz de la técnica anterior a un régimen de 75 an/s tras
ser precalentado a 12702C.

Las figuras lla y 11b son figuras polares estén-
dar < 110> obtenidas a partir de material MA956 con un ta-
mafic de grano medio de sproximadamente 2 /um ¥y extruido a

través de una matriz para extruir varillas segin la presen-

do a 1270¢C, La figura llaz se obtuvo a partir de una sec-
cién del mgterial -cortada én.paralelo (plano transversal)
al eje de extrusién. La figura 11b se obtuvo a partir de
una seccién cortada en perpendicular (plano axial) al eje
de extrusién,

Las figuras 12a y 12b son figuras polares estén-
dar < 110> obtenidas a partir de material MA956 con un
tamafio de grano medio de aproximasdamente 2 Vo extruido

a través de uvna matriz para extruir varillas cegln le pre-~

sente invencién, a un régimen de 75 mm/s tras ser precalen-

tado a 12709, La figura 12a se obtuvo a partir de una sec-
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cién del material cortada en paralelo al eje de extrusién
vy la figura 12b se obtuvo a partir de una seccién cortada

en perpendicular al eje de extrusién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

' Los materiales metélicos que puseden extruirse se-
gin la presente invencidén son materisles reforzados por dis
persién que se preperan por técnicas pulvimetalirgicas y
gue tienen un tamafio de grano medio sustancialmente unifor
me menor que agproximadamente 5 micrémetros, preferiblemente
menor que aproximadamente 2 micrémetros, més preferiblemen-
te menor que aproximadamente 1 micrémetro. Para los fines
de la presente invencién, no hay restricciones con respec-—
to al tipo de material metéAlico o técnica pulvimetaldrgica
utilizados pars producir los polvos aquf empleados, en tan-
to en cuanto el materigl tenga un tamafio de grano medio me-
nor que aproximadamente 5 micrémetros y que el tamalio de
grano sea sustancialmente estable a la temperatura de ex-
trusién aqul empleada. El tamafio de grano preciso aquf re-
querido es funcidn del material extruido y puede determinar
se fAcilmente por un experto normal en la técnica con las
enseiianzas que aqul se dan.

Una consecuencia del tratamiento de pulvimetalur-
gia para la produccidén de material en bruto, es que tras
la consolidacién, puede a veces inducirse a que el tamafio
de grano medio del material sea menor que aproximadamente
5 6 incluso 2 micrdédmetros. Tales materiales de grano fino
tienen una "ventana" de régimen de deformacién y temperatu-~
ra en la que el material responde con aumentada plastici-
dad a la imposicién de la deformacién. Es decir, el mate-

rial es capaz de soportar slargamientos relativamente gran-

PR L

T, v
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. des (mayores gue el 100%) en tensién y tiene la capacidad

| de fluir plAsticamente a un nivel de presién mucho menmr:

. que los mist§ materiales que tienen granos gruesos en la
misma ventana de régimen de defqrmacidn y temperatura. Aupr
5 que no se deseg que esté limitado por la teoria, se cree
que oste estado resulia de la alta sensibilidad al régimen
de deformacién de los micromecanismos de flujo en el mate- .o
rial de grano fino, fomentando por tanto estabilidad plés- | <

tica. Los micromecanismos de flujo fomentan también una

10 orientacién al azar de los granos individuales en el mate~ | . ..

« @
Ten @

rigal de modo que no se desarrolla textura de deformacidn

significativa. Esto tiene el efecto de favorecer las pro- e
piedades fisicas isétropas. La alta sensibilidad al flujo . ;}
de deformacidén bajo tales condiciones favorece también uni- _:;ﬁ
15 formidad de’ flujo en deformacidén forzada tal como extrusidn, ,.”.

desmodeladd'y forjado en matriz cerrada.
Desafortunadamente, la ventana de régimen de de-
formacién y temperatura para tales materiales, incluso los
materiales de grano fino, es muy estrecha., Durante la ex-
20 trusidén con matrices cénicas o planas convencionales, el
régimen de déformacién varfia continuamente hasta dos o més
érdenes de hagnitud mientras el material pasa a través de
la matriz. Como resultado, no es posible extruir tales mate-

riales con tales matrices convencionales bajo las condicio-

25 nes requeridas para plastic;dad aumentada porque el régimen
de deformacién no puede mantenerse suficientemente constan-
te a la temperatura de extrusidn.

Uséndo las matrices de la presente invencién, ta-
les materigles pueden extruirse de modo tal que el producto

30 extruido esté sustancialmente libre de textura. E1l término
- 26115
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sustgncialmente libre de textura coﬁo se usa aqul significag
rque al material extruido estd sustancialmente libre de
orientacibén cristalogréifica preferida. Otro modo de expre-
sar ésto es que cuando se obtiene una figura polar a partir
del m;terial sustancialmente libre de textura, ninguna re-
gién de la figura polar mostraria unza densidad polar mayor
que aproximadamente 10 veces que la que se obtendris g par-
tir de una muestra orientada al azar, mis preferiblemente
no més de aproximadamente 5 veces, y mis preferiblemente no
mis de aproximadamente 3 veces. Esto convierte el materigl
en isétropo, es decir, que tiene sustancialmente las mismas
propiedades mecédnicas y fisicas en todas las direcciones.
Es posible obtener tal material mediante la realizacibén de
esta invencién ya que el contorno interno de la matriz es
tal que cambia continuamente en la zona de la matriz de tal
manera gque haga que el material que es extruido a través

de la matriz, se ajuste sustancialmente a la férmula:

Ao

A= 3
[l+._v._.X]

en donde A es el 4rea de la seccidén transversal en cualquier
punto dado x a lo largo del eje principal del orificio de
la matriz desde el plano de entrada de la matriz;

A, esel 4rea de seccidén transversal del tocho;

€ es el régimen natural de deformacién; y

v es la velocidad del pistén de la prensa de extrusién.
‘Tipos de materiales metdlicos que son de interés

en la reelizacién de la presente invencién son los materia-

les reforzados por dispersién en los que esthi presente una

fase dura con uno o m4s metales, Se prefieren aleaciones

que contienen dos o m4s metalas. El t6rmino aleaciones re-

* L
et

FELE
- -
‘08
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forzadas por dispersién, como se usa aqul, significa aqué-
F-llas aleaciones en las que los polvos metilicos eétén re-
forzados con fases duras, denominados algunas veces en lo
que sigue dispersoide o fase dispersoide, tales como éxi-
dos, carburosg, nitruros y boruros refractarios y similares.

El dispersoide de las aleaciones reforzadas por

cibén, puede ser 6xidos refractarios, carburos, nitruros
¥y boruros y similares, de metales refractarios tales como
torio, zirconio, hafnio y titanio. Oxidos refractarios apro
piados para usar aqu! son generalmente éxidos de aquellos
metales cuye energia libre negative de formacidén del 6éxido
por &tomo-gramo de ox{geno a aproximadamente 252C es al
menos aproximedamente 90,000 calorias ¥y cuyo punto de fu~-
gién es al menos aproximadamente 13002C. Tales éxidos, dis-
tintos de los listados anteriormente, incluyen 6xidos de si
licio, aluminio, itric, cerio, uranio, magnesio, calcio,
berilio y similares. También estén incluidos los siguien-
tes 6xidos mixtos de aluminio e itrio: A1203.2Y203 (Yap),
A1203.Y203 (Yam), y 5A1203.3Y203 (YAG). Oxidos preferidos
incluyen toria, itria y (YAG), més preferiblemente son
itria y YAG, y el més preferido es YAG.

La cantidad de dispersoide empleada aqul regquiere
ser s6lo tal que proporcione las caracterfsticas de refor-
zamiento deseadas en un producto de aleacién dado. Canti-
dades mayores de dispersoide proporcionan generalmente mayoy
reforzamiento, perc cantidades continuamente sn aumento pue-
den conducir a un menor reforzamiento. Generalmente, la

cantidad de dispersoide empleada puede variar desde apro-

ximadamente 0,5 a 25 % en volumer., més preferiblemente apro-

dispersién que pueden extruirse segin la presente inven- censs
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ximadamente 0,5 a 10% en volumen, més preferiblemente apro-
| ximadamente 0,5 a 5% en volumen.

Aunque los materiales extruidos aqui pueden conte-
ner uno o0 mis de cualquier metal, se prefiere que contengan
al menos un metal seleccionado de entre los metales de alto
punto de fusién tales como itrio, silicio y los de los gru-
pos IVb, Vb, VIb y VIII o los metales de menor punto de fu-
sién tales como los de los grupos Ib, IIb (excepto Hg),
IITb, Va, IIa, IIIa, IVa de la tabla peribdica de los ele-
mentos. Los grupos preferidos son el VIIL y el IIla, m4s
preferidos son hierro, nfiquel y aluminio. La tabla periddi-
ca de los elementos quse a@ui se refiere es la mostrada en
el interior de la portada de The Handbook of Chemistry and
Physiecs, 55& edicidén (1974-1975), CRC Press. Aleaciones de

particular interés para la realizacidédn de la presente in-

vencién son las aleaciones de alta temperatura que contie-
nen, en peso, hasta el 65%, preferiblemente aproximadamente
5% a 30% de cromo; hasta 8%, preferiblemente aproximadamen
te 0,5% a 6,%% de aluminio; hasta aproximadamente 8%, pre-
feriblemente mproximadamente 0,5% a 6,5% de titanio; hasta
aproximadaménte 50% de molibdeno; hasta aproximadamente 20
de niobio; hasta aproximadamente 30% de téntalo; hasta apro
ximadamente 40% de cobre; hasta aproximadamente 2% de va-
nadio; hasta aproximadamente 15% de manganeso; hasta apro-
ximadamente 2% de carbono; hasta aproximadamente 1% de si-
licio; hasta aproximadamente 1% de boro; hasta aproximada-
mente 2% de zirconio; hasta aproximadamente 0,5% de magne-
sio; y siendo el resto uno o més de los metales selecciona-
dos de entre el grupo consistente en hierro, niquel y co-

balto en una cantidad aque es al Menos aproximadamente 25%.
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Ejémplos no limitantes de métodos para producir
los polvos metdlicos reforzados poridispersidn incluyen
atomizacién, reduccidén quimica, triturado mecénico, elec-
trélisis y técnicas de solidificacién répida. Los polvos
resultantes pueden entonces alearse'por una cualquiera de
las técnicas de aleacién siguientes: (a) aleacién mecéni-
ca, en el que 1los polvos de metal y las partfculas de dis-
persoide se mezclan y se deforman por energfa mecinica tal
como molienda con bolas para conseguir una distribucidén de
constituyentes en cada particula de polvo compuesto indi-
vidualy (b) infiltracién, en la que se hace penetrar un
1fquido de una composicidén en los poros de un comprimido
de una composicién diferente; (c) reduccidén de particulas
de 6xido finamente divididas para lograr un polvo de alea-
cién relativamente homogéneo. Tras subsiguiente tratamien-
to por calor del material aleado, la microestructura de lasg
particulas de polvo compuesto individuales adecuadas para
su usgo en esta invencién deben estar compuestas de granos
individuales con un tamafio de grano medio de menos que
aproximadamente 5 micrdmetros;

El polvo compusesto sustancialmente homogéneo re-
sultante se conforma entonces en tochos por cualguier me-
dio convencional apropiado. El1 tocho se trabaja seguidamen-
te por calor por técnicas tales como forjado, recalcadura,
laminado, 0 prensado isostético en caliente para consoli-
dar el polvo antes de la extrusién.

La figura 1 muestra una vista en perspectiva de
la seccién de una matriz para extruir varillas de la pre-

gente invencién 10 y la figura 2 muestra una vista de la

seccién transversal de la mismg matriz. E1 contorno del pa-
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80 interno 14 se ajusta sustancislmente a la férmula

1 - 1
= = +

Rz R AX

o

i) Para una relacién de extrusiédn deseada dada, E,
donde E es igual a la relacién del 4rea de la seccién trans
versal del tocho al Area de la seccidn transversal de la
varilla extruida, la longitud L, del canal convergente de

la matriz estd dada por:

(E - 1)

L = 2
A Ro

ii) Para una velocidad de pistén dada, v, el régi-
men verdadero de deformacién impuesto gl material, que pa-
sa a través de la matriz ésté dado por:

e = A v Rg2

cuyas variables se han identificado previamente aquf. E1l ra-
dio R del orificio de la matriz, o paso, esti indicado a

cualgquier punto dado x a lo largo del eje principal 12 del
orificio de la matriz a partir del plano de entrada Y, La
matriz incluye un orificio de entrada en el plano de entra-
da ¥ en el que el radio del orificio de la matriz es mé&xi-
mo. El perfil de la matriz, 14, a veces también denominado
aqu! contorno interno de la matriz, converge de acuerdo con
la férmula anterior y termina a cierta distancia a lo lar-
go del eje principal como se indica en 16. E1l orificio de/
la matriz puede contener después una pequefia seccién parak

lela entre 16 y 18; dicha seccién, si estd presente, debe-

r4 tener una longitud minima para minimizar la friccién del

LN e

)~

4 .e%,
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material en extrusién a lo largo de las paredes internas
del orificio de la matfiz. Desde 18 hasta el plano de sa-
l1ida Y', el radio del contornc interno de la matriz aumen-
ta ligeramente, 20, para permitir la separacién del produc-
t0 extruido de la matriz. Esta seccidn de separacién de lg
matriz es convencional y su limite superior se establece
normalmente por el sistema de soporte de la matriz. Aunque
el grado real de separacidn es convencional y pueds calcu-
larse fécilmentevpor un experto normal en lg técnica para
cualguier sistema de matriz dado, tendri normalmente un 1i-
mite inferior de aproximadamente 3 grados.

La figura 4 es una vista parcial de la seccidn
transversal de un aparato de extrusién 20 para extruir va-
rillas segiin la presente invencién. En general, la presen—
te invencién se realiza situando un tocho calentado coa-
puesto de un msterial en polvo reforzado por dispersién
de grano fino 24 en una cémara 22 en el recipiente 26 de
una prensa de extrusién. E1 tocho puede prepararse cargan-
do primero una camara de tocho con material en polvo refor-
zado por dispersién de grano fino. Lalcémara de tocho pue-
de estar compuesta de cualquier material adecualo cominmen-
te utilizado para tales fines, tal como acero al carbono
ordinario o similares. El tocho se reviste con un lubrican-
te convencional, tal como vidrio, y se coloca entre el to-
cho y la matriz una arandela lubricante convencional. Pue-
de preferirse gque el tocho tenga una seccién alargada en
su extremo frontal de modo que ajuste perfectamente en el
orificio de la matriz para impedir pérdida de lubricante
antes de la extrusién., E1 tocho se extruye entonces hacien-

do que el pistén 32 se mueva hacia adelante a una veloci-
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dad pnedeterhinada lo que hace que el tocho extruya a un
Pnggimen natural de deformacién constante en una varilla 28
a través de la matriz 10 cuyo plano de salida descansa con
tra la placa de cizalla 30 de la prensa de extrusién. La
temperatura y el régimen de deformacién particulares reque-—
ridos para cualquier material dado gque se vaya a extruir
con aumentada plasticidad para producir un producto sustan-
cialmente libre de textura pueden determinars:. midiendo pri
mero la sensibilidad al régimen de deformacién del material
por téenicas convencionales tales como pruebas de traccidn,
pruebas de compresidén, o pruebas de torsién. Se calcula en-
tonces una combinacién de temperatura y régimen de deforma-
cién que darla ung sensibilidad al régimen de deformacién
.superior a aproximadamente O,4. El procedimiento usado en
esta invencidén para los criterios de determinacidén para
cualquier material dado reforzado por dispersién se discu-
tiré4n en detalle en la siguiente seccidn.

La figura 5 es una vista parcial en seccién trans—
versal de un aparato 40 para extruir tubos segin la presen-
te invencién. Como en la figura 4, 26 es el recipiente'de
la prensa de extrusién, 30 es la placa de cizalla y 32 es
el pistén. Tras cargar la cémara del tocho, se cierra en
su extremo trasero con una tapa que se suelda en el sitio.
Lz tapa contiene un tubo de mefal que la atraviesa en el
centro que se usa para hacer el vaclo en la cémara. Tras
hacer el vaclo el tubo se dobla y su extremo se suelda pa-
ra producir un cierre hermético estanco al aire. El tocho
ge forja en una prensa de extrusidn para consolidar el ma-

terial en polvo antes de la extrusién. Este procedimiento

se usa para todas las extrusiones, excepto si el tocho se
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va a utilizgr para producir tubos; el material en polvo
consolidado'puede retirarse de la cémara y taladrarse un
jero, o perforarse, a través de su centro desde un ex—

tremo al otro para permitir el paso del mandril 34 que es-

t4 unido al pistén 32. La matriz 10' utilizada para extruir

el material compuesto de grano fino en tubos 36 tiene que
tener un contorno interno que se ajuste sustancialmente a

la férmula

(e
1]

(1l + BX )
R (R°2+Rm2Bx )

i) Para una relacién de extrusidén deseada dada,
E, la relacién del 4rea de la seccidn transversal de to-
cho P al 4rea de lzg seccidén transversal de la pared del

tubo extruido, la longitud, L, del canal convergente esté

dada por:

(E - ITr
B

-

L-

ii) Para una velocidad de pistén dada, v, el ré-
gimen de deformacién verdadero impuesto al material, que

pasa a través de la matriz, estid dado por:
E = AV Ro2

Si 1a férmula para el contorno interno de esta
matriz para extruir formes tubulares se expresa en térmi-
nos de proceso se ajustari sustancialmente a la férmula:
— -

ReRo |1+Ro & x | M2
ro v

X

<|m-

1 +
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cuyas Varigbles se han definido previamente. )

La velocidad del pistén estari generalmente en el
intervalo de aproximadamente 10 a aproximadamente 100 mm/s.
El tocho se extruye entonces, en presencia de un lubrican-
te, a un régimen natural de dgformacidn constante para qu;
el material exhiba aumentada plasticidad durante la extru-
gién. La temperatura y régimen de deformacién particulares
requeridos para cualquier material dado para cobtener el
estado de plasticidad aumentada pueden determinarse midien-
do primero lg sensibilidad al régimen de deformacidn del
material por técnicas convencionales tales como pruebas de
traccidén, pruebas de compresién, o pruebas de torsidn. Se
calcula entdnces una combinacién de temperatura y régimen
de deformacién que daria una sensibilidad al régimen de de
formacién superior a aproximadamente 0,4 cuando el tamafio
de grano medio del material es menor quevaproximadamente 5
micrémetros.

Aunque no se desea que se limite por la presente,
un método que puede utilizarse para determinar la sensibi-
lidad al régimen de deformacidn para cualouier material
particular serfa reglizar pruebas de traccién en muestras
a diversas tehperaturas v a diversos regimenes iniciales
de deformacién predeterminados tales como entre 16—3 vy 1
s~t. se representan 1os logaritmos de los fegimenes'de de-
formacibén frente a las presiones de flujo para un tamafio
de grano dado, La sensibilidad sl régimen de deformacién
se determina por la pendiente de dicha gréfiéa para cada
temperatura de enéayo.

Los siguientes ejemplos sirven para describir de

modo més completo la presents invencién. Se entiende que

l .
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estqs ejemplos no sirven de-ninguné maners para limitar el
verdadero alcance de esta invencién, sino que se presentan
con fines ilustrativos.

ILUSTRACICN DE LOS CRITERIOS DE SELECCION PARA LA EXTRU- [
SION DE CUALQUIER MATERIAL DADO

Para ilustrar un método para determinar la sensi-
bilidad al régimen de deformacién para cualguier material
dado, se prepararon muestras cilindricas a partir de dos
muestras de material en barra 1A956 reforzadas por diéper—
sién de 6xido a base de hierro. Un material en barra MA956
tenia un tamafio de grano medio de aproximadamente 1 micrd-
metro y el otro tenia un tamafio de grano medio de aproxima-
damente 8 micrémetros. Cada muestra teniarun didmetro real
de 6,35 mm y una longitud total de 3,8l mm y longitud de
calibre de 1,27 mm. Se realizaron pruebas de traccién en
las muestras a temperaturas de 10502C, 11002C, 1150¢C y

4 y 10-1 s-l en

12009C a regfmenes de deformacién entre 10~
un sistems de ensayo servohidrdulico MTS que se programé
para dar un régimen natural de deformacién constante duran-
te el alargamiento uniforme de la muestra. Se midié la pre-

sién de flujo a lo largo de cada ensayo y el valor méaximo

mo para las muestras de 8 micrémetros se muestran en las
tablas I y II siguientes. E1 materizl MA956 empleado aqul
es una aleacidén de alta températura a base de hierro refor-
zada con itria, cuyo anélisis en porcenteje en peso basado
en el peso total de la aleacién es 73,1 Fe, 20,69 Cr, 5,09
Al, 0,32 1i, 0,02 C, 0,02 S, ¥y 0,76 Y203.
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MATERIAL MA956 CON TAMARO DE GRANO 1 MICROMETRO

ToC Régimen de deformacidén (s"l)' Presién Méx. (MPa)
1050 9 x 1077 17,0
1050 3 x 1074 19,5
1050 5 x 1074 24,4
1050 1 x 1073 36,0
1050 3 x 1072 48,9
1C5¢ § x 1073 65,8
1050 1 x 1072 59,7
1050 3 x 1072 64,6
1050 1 x 107% 68,2
1100 5 x 1074 18,0
1100 1 x 1073 21,7
1100 3 x 10~- 29,0
1100 5 x 1073 41,6
1100 1 x 1072 51,5
1100 3 x 1072 60,0
1100 1 x 1072 65,0
1150 3 x 1074 16,2
1105 1 x 1073 17,0
1150 3 x10°3 20,0
1150 1 x10°° 26,8
1150 3x 1072 36,9
1150 5 x 1072 49,5
1150 1 x 107% 56,6
1200 x 1073 17,0
1200 1 x 1972 18,0
(continta)
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1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100

1150
1150
1150
11.50
1150

1200
1200
1200
1200
1200
1200

MATERT AL MA956_CON TAMARKO DE GRANO 1 MICROMETRO

Hojn nam.

Tabla I (continuacién)

Rézimen de

deformacién (s_%)

20

Presién Mix, (MPa)

2
4
9
1,3

x 10-2
x 10"2
X lO_2

X 10-1

Tebla II

20,5
26,0
31,5
45,1

MATERIAL MAG56 CON TAMANO DE GRANO 8 MICROMETROS

Régimen de

deformacidn (s-ll

[sCT R UCRE B b N OHOw Y N

oW NN o

X 1072 -

< 102
x 107°
x 1074
x 1074
x 1073

X 10~3

x 10“5
x 10”4
x 1074
x 10™3
x 1073

x 1074
x 1074
x 1073
x 103
x 1073
x 1073

Presién Wix, (MPg)

16,6
20,5
29,0
40,0
52,2
60,5
66,4

17,0
20,0
30,6
48,2
55,8

17,5
19,0
27,6
44,5
5,00
62,1
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Una representacién gréafica de los datos de las
tablas I y II anteriores se-&uestran en lasifiguras 6y 7
respectivamente., El intervalo crftico de régimen de defor-
macién se muestra para una temperatura y unﬁtamaﬁo de gra-
no dados mediante la parte de la cur#a que tiene pendiente
méxima (sensibilidad al :régimen de deformacién). En la fi-
gura 8 el régimen critico de deforma¢ibén se represente fren
te al tamafio de grano para cada temperatura.‘La extrapola-
cidén de estas curvas a los reglmenes de deformacidén en la
extrusién revela el tamafio de grano requerido necesitado
en la realizacién de la presente invencidén.

Por otra parte, puede usarse una grifica de la for-
ma de la figura 9 pars establecer las condiciones de tem-
peratura y régimen de deformaciédn para la extrusién para

un materisl con tamafio de grano dado.

Ejemplos 8,

Se prepararon tgchos de aproximadamente 21,6 mm de
largo y aproximadamente 6,1 mm de didmetro cargando céma-
ras de tocho de aceroc al carbono ordinario con una mezcla
de polvos de metal, compuesta, preparada a partir de una mez-
cla maestra que consiste en 300 g Cr, 67,5 g Al, 15 g Ti,
7,5 & Y203 v 1110 g re. E1 tamafio de grano medio en los
granos en las particulas de polvo fue de aproximadamente
0,5 micrémetros. La carga se compactd por prensado en
frfo a 20,4 toneladas, Los tochos se protegieron terminal-
mente y se soldaron excepto en un tubo gue se extendfa fue-
ra de la parte posterior de cada tocho con fines de eva-
cuacién. Los tochos se sometieron a vacfo a aproximadamen-
te 1074

mm de Hg tras lo cual los tubos se apretaron en 1lus

tochos y se soldaron. Se colocé cada tocho en un horno y

., s

.
s
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se calentd hasta la te&peratura de precalentamien?o estable,

r_cida en la tabla III siguiente. Se retiré cada tocho del

horne y se enrclldé en Fummite, un lubricante de vidrio. Se
colocé una arandela lubricante de vidrio en el recipiente
de la prensa de extrusién antes de cada extrusién y se ca-
lentaron el recipiente, el amortiguador y la matriz hasta
aproximadamente 3102C. En cada extrusidn, se colocé el to-
cho precalentado en el recipiente de la prensa de extru-

sién y se extruyé al régimen y con la matriz que se mues-

tran en la tabla III posterior.

Cada muestra extruida se analizé entonces para pro-

bar su textura usando un difractémetro Rigaku DMAX-II-4
gue utiliza un dispositivo de figura polar automdtico. Los
datos se recogieron para la reflexidn £110> . Se empledb el
método Decker en la transmisidén y el método Schultz en la
reflexién, de modo que se pudiers obtener la figura polar
entera. (R.D. Cullity, "Elements.of X-ray Diffraction",
Addison-Wesley, Reading, MA, 1967, pp. 285-295). Como se
muestra en Ja Tabia III posterior, la mayoria de las mues-
tras extruidas exhibieron textura fuerte, excepto la prue-
ba b que se extruyé segtn la presente invencidn y que es-

tuvo sustancialmente libre de textura.
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LEYENDA DE LOS DIBUJOS

“Fig. 6: Eje de abscisas REGIMEN DE DEFORMACION, st
Eje de ordenadas PRESION DE FLUJO, MMPa
Fig. T7: Ejes de abscisas y de ordenadas como en la Fig. 6
Fig. 8: Eje de abscisas TAMANO DE GRANO/um
Eje de ordenadas REGIVMEN CRITICO DE DEFORMACION, s
b 0,1 /o a 12002C
Fig. 9: Eje de abscisas TEMPERATURA 2C
Eje de ordenadas REGIMEN DE DEFORMACION
¢ VENTANA DE EXTRUSION TRAS PRECALENTAMIENTO A
12702C
Fig,10: 4 EJE DE EXTRUSION
e NUMERO DE PRUEBA i TRANSVERSA
£ TRANSVERSO
g al azar
Fig.lla: h PRUEBA NUMERO a
k AXIAL
Pig.l2a: J PRUEBA NUMERO b

]
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— REIVINDICACIONES

Los puntos gue como caracteristica de novedad
Se presentan para que sean objeto.de esta solicitud de llo-
delo de Utilidad por VEINTE aihos, son los que se recogen en
las reivindicaciones siguientes:

18, Uﬁa matriz de extrusién para extruir vari-
llas a base de materiales metfAlicos en forma de polvo, en

donde el contorno interno de la matriz se acomoda substan-

cialmente g la férmula:

en donde H es el radio del contorno de la matriz en cualquie
ounto x dado a lo largo del eje principal del orificio de
la matriz desde su plano de entradaj; Ro es el radio del to-
cho; ¥ A es una constante arbitraris.

28,~ Una matriz de extrusibn para extruir for-
mas tubulares a pertir de mnaterisles metélicos en forma Ade
polvo, en donde el contorno interno e la matriz se acomoda

substanciglmente a la f6rmula:

1 = (11Bx)
g2

2 2
(Ro + R BX)

bl donde R es el radio Ael contorno de lg matriz en cugl-
quier punto iado x a lo largo Jel eje principal Adel orificio

o la matriz Jesde su plano Ae entradas R, es el radio exte-

rior el tocho; R, es ¢l radio Ael mandril; y B es una cons-

ow @ &l

1.. 'S4
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Fante arbitraria.

38,- "UNA MaTRIZ DE ZXTHUSION PaR4s EXTRUIR
VARILLAS & BaSE oF MATERIALES METLLICO3 ER FCRMa LE POLVO",
Tal y como se ha Jescrito en la iemoria gue an-
tecede, representadio En ios “ibujos gus se acompallun ¥ para

los fines gue se han especificado,

a m&quina por una sola card. |
18 14870 1987

_Fe ndo de Elzab

" Madrid,

P.A

Ssta iemoria consta fe veintiséis hojus escrites| .-
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