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Il invento se reofiere a los procedinientos de
noldeo de piezas metdlicas y, més particularmente, porque
es en su caso cuando su aplicacién parece que debe presen
ter el méximo interés, pero no exclusivamente, entre es-'
tos procédimientos, a los aplicados 2l moldeo de piegzas ‘
metdlicas de poco espesor por colada,

Se sabe que la realizacidn en un molde de pie-

zas metdlicas de poco espesor por colada presenta numeros-|

sas Gificultades que son agravadas todavia cuando el me—V['

tal a emplear debe ser fundido y colado en vacio, lo que

es el caso, especielmente, para el uranio y sus aleacio~.

nes,

Los defectos mds molestos son las cavidades y
porosidades gque aparecen cuando la temﬁératura del melde
es insuficiente. Son, ya defectos de superficie proce-
dentes de una solidificacién gue tiene lugar sobre las
raredes del rolde antes de gue el llenado sea total, ya
cavidades internas procedentes de condiciones de enfrig-
miento tales que varios frentes de solidificacién, que
progresan simultdneamente, encierran metal liquido. 3=s
posible remediar estos defectos calentando el molde y di-
sefidndolo de manera conveniente a fin de crear gradien-
tes térmicos y obtener de este modo un frente de solidi-
ficacidn que progresa regularmente de abajo hacia arriba
de la piezz.

Este método es eficaz pero crea heterogeneida-
des 8¢ velocidades de enfriamiento del metal o heteroge-
neldedes de talle del grano. Por otra parte, tiene 1i-

mites y existe un valor critico de la relzecidn entre el

voltmen y la superficie de la pieza por debajo del cumal

, . 340211
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el efceto de los gradientes térmicos no se hace ya sentir

i

¥y en que es inmposible remediar las porosidades. Hs pre-
ciso entonces colar plezas brutas con sobregruesos y ma-
zarotas, lo que se traduce en un eumento de las cantida-.

des de metal a emplear y de las duraciones de mecanizado |

¥, Dor consiguiente, en una elevecidn del precio de cos=
Las tentativas de remediar, en los procedimienrl
tos conocidos, los defectos citados modificendo los panéJ :
metros de la operacidén de moldeo, tales como la tempera;‘ '
tura inicial del metal a colar, la temperatura del molde,
loé gradientes de temperatura en el interior del molde,
la forma y la capacidad calorifica de éste, conducen ine-
vitablenente a selecciones contradictorias. Por ejenplo,

es neceszario terer un molde caliente y un enfriamiento

lento para obtener un llenado correcto al paso que se ne—

cesitarfa un enfrismiento rdpido y uniforme para obterer

i
)

un netal de estructura de grano fino. i

A esto se afilade que es indispensable, en los i
procedirientos conocidos, someter las riezas moldeadas a
un trateniento térmicodlterior o recodido, denominado "
de eliminacidén Ge las tensiones®. En ausencia de a2l
tratamiento, las piezas moldeedas tienen tendencia a de-
formarse en el curso de la mecanizacidn o de su utilize-
cibén ulterior.

El invento tiene por objeto, sobre todo, hacer

tales dichos procedimientos que respondean mejor que hastd
ahora a las diversas exizencias de la nrédetica, especial-

mente en el sentido de permitir la realizacidn de piezas |
3

i

netdlicas delsadas, sanzs, que presenten un excelente esj
i
|
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tado superficiel y un grano sensiblenente égedeterminado;
noldeadas, en su caso, directamente a las cotas deseadas
v exentas de fisuras, rechupes,‘gotas frias, etc., ¥y la
supresién de los tratamientos térmicos ulterio;es de lag .| -
5% piezas moldeadas., o
El procedimiénto segdn el invento, que presents |
la particularidad de que se separa completamente la opera-
cidén de llenado del molde de la de enfriamiento del metal

colado, haciéndolas totalmente independientes, se caraetqu V

10 riza por el hecho de que el conjunto del molde y del metgi;t
a moldear es llevado, antes de la operacién de enfriamien~
to, @ une temperatura superior al punto de solidificacidn
del metal 1lfgquido citado, y que la operacidén de enfriamien
to es efectuada‘luego por el contacto con el molde, de un
15 naterial de enfriemiento constituido, de preferencia, por
un metal o una aleacidn, en estado ligquido o sélido, cuya
temperatura inicial es inferior al punto de solidificacidn
citado. _

El procedimiento segdn el invento permite, ademés,
20 sacar partido de pardmetros suplementarios, especialmente
de los pardmetros siguientes:

la eleccién del metal enfriador que interviene
por su temperatura de fusidn, su calor especifico y su ca-
lor latente de fusién;
25 la cantidad del metal enfriador;

la velocided de introduccidn de éste a contacto
con el molde;

Es as{ posible realizar un verdadero programa 46

enfriamiento que permite

30 ~ dirigir la progresién del frente de solidificg
- o ;1‘\: "o > a :
36G211
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cidn en la pieza bruta de fundicidn,
-~ tener un onfriamiento rdpido 2 fin de evitar
el engrosamiento del grano,
— y luego un enfriamiento lenito gue permite la

eliminacién de las tensiones de la pieza colada evitando

de este modo el recocido ulterior.

FEl invento, de cualquier modo, podrd ser bien

comprendido con ayuda del complemento de descripeidn que

sigue, as{ como del dibujo adjunto, cuya unica figura mues;-"
tra en seccidn un molde destinado 2 la realizacién de pig;;‘
zas moldeadas en forma de tubo y apto para el empleo del

procedimien%o segin el invento, cuyos complementos y dibu-

jo se dan, bien entendido, sobre todo a2 tfitulo de indica~

cidn,

Segdn el invento y mds especialmente semin aquél,
[]

3

'de sus nodos de aplicacidn, as{ como sesfn a2quéllos modos !

;de realizacidén de sus diversas partes, a los cuales pare- i
ce que hay gque conceder la preferencia pues se proponen,
por ejemplo, moldear una pieza metdlica hueca en formmde
tubo de roco espesor, como se representa en la figura, sef
procede ventajosamente como sigue o de una manera andlo-
&8,

In lo que se refiere en primer luger a la opere-
cién de llenado del molde 1 por el metal de gque debe estar|
constituida luego la pieza moldeada, esitando este molde
constitufdo, por ejemplo, como se revresenta en la fig, 1,

or un reciplente externo 2 aproniado para recibir por en-i
I I ;

-

caje en su parte inferior 3 un reciniente interno 4, deli-

imitando entre el estos Gos recipientes un espacio de moldeo
‘5 destinado a sexr llenado :or el metal a colar, se puede '

| 360211
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proceder, ya por precalentamienio del molde a una tempe-
ratura superior al punto de solidificacidén del metal 11~
quido que es embonces colado en este molde (ventajosamenf

te despuds de la desgasificacién de éste en el caso de -

L I

una pieza moldeada bajo vacio), ya por la fundicidn direc

ta del metal a moldear en el molde, que serviria entonces"’

de crisol. ) . .i

En lo que se refiere a la etapa distinta de en-

friamiento, se procede, conforme.a la segunda operacidn ' |

del procedimiento segdn el invento, llevando a contacto .-

T

con la zona 6 del molde =2 enfriar, en el caso del modo e

realizacién representado en la fig., por llenado del re- |

cipiente interno 4, una materia de enfriamiento 7, en es-
tado sélido o 1fquido, cuya temperatura es inferior al
punto de solidificacidn del material colado al comiénzo
de dicha ebapa de enfriamiento.

Segdn un modo de realizacidén ventajoso del pro-
cedimiento segin.el invento, se procede ventajosamente al
llenado progresivo del recipiente interior 4 con el mate-
rigl de enfriamiento, como se representa en la figura, de
donde se deriva la posibilidad de regular a voluntad la
progresién del frente 8 de solidificacién en el molde.

La solidificacidn se produce entonces, de abajo hacia
arriba, con velocidades.de enfriamiento idénticas. De
ello resulta que los rechupes, fisuras y porosidades,
debidos a las varisciones de densidad entre el metal fun-
dido y el metal solidificado,no pueden formarse en la nie+

za moldeada,

Se obtiene asi un procedimiento extremadanente

flexible que permite considerar una regulacién »recisa de:

350211
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ras condlciomes del enfrismiento. In pariticular, es po-,
sible llevar y mantener el material z enfriar a una tenm-

peratura constante durante un perfodo dado, fijada a la

~

‘1 . .
temperatura de solidificacidn del material de enfriamien~| -

5 to utilizado, de donde se deriva la posibilidaa de regu-
lar las condiciones de cristalizacién duranbe el enfria-.,
miento del metal colado, en particular la morfologfa y lal - SRR
dimensidn de los granos en el metal solidificado. . o

EL material de enfrismiento puede estar consti-|
10 tufdo por cualquier materia cuyo punto de fusidn sea in-'|.

ferior al del metal a moldear, ventajosamente por un me-,

tal o aleacidn de bajo punto de fusidn, Fn el caso de|

las aleaciones, se utilizan con ventaja fases frigiles,

nds féciles de moler ¥y de volver a llevar a una forma di-

15 - vidida después de su utilizecién. A titulo de ejemplo,
' suponisndo gue se deseen regular las condiciones de en-
friamiento de modo que se obtenga prdcticamente un perfodo
constanie a la temperatura de unos 6502, se utilizard veni
. tajosanente una aleacidn cobre~estafio §0~50¢ cuyo punto
20 de fusidn es de este orden.

ILa eleccidn del material de enfriamiento deven-
de, aderds de su temperatura de fusibn, de numerosos fac-
tores, entre los cuales figuran el calor latente de soli-
dificacidn, los calorcs especificos de este materisl en
25 estado s6lido y en estado liquido.

La eleccidn de la temperatura inicial del mate-

riel de enfriamiento, de su estado inicial (sdlido o 1{-

quido), de naturaleza 7 el espesor de las vparedes del molT

I

de, en rarticular entrec el metal colado y el naterial de

0 Denfrieuiento) -ermiten, sdemds, regular fécilrente el des-

360291
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ccongo de tenperaturs del materi al, anberior y nosverior-

W
it

-

mente al perfodo constante citado.

En el ocaso en gque el material de enfriamiento

- - b &)
es introducido en el recipiente a una temperatura prdéxime

a su punto de fusidn, en particular en estado sélido, se

obtendrd una cafda brusca de la temperatura del molde has-f

ta la temperatura del perfodo constante mencionado cuya

duracién serd funcidn de la cantidad de material de enfrig

miento utilizada. En la fase signiente, el enfriamiento I

se retarda considerablemente con relacién al enfriamiente'y

del molde solo, por el hecho del aumento de la capacidad.,
calorifica del conjunto.

Seain una realizacién ventajoga de este procedi-
miento, se lleva a contscto conAel nolde (en el fondo del

recipiente interno 4 en el caso del molde considerado en

el dibujo) una pequella cantidad de material de enfriamienj

to en estado liquido y a una temperatura sensiblemente
igual a la del molde al comienzo de la etapa de enfriamien
to. En su caso, esta pequeiia cantidad de material de
enfriamiento es llevada junto con el molde a la tempera=-
tura a la cuzal serd lugeo efectuada la colada en estado
1f{quido del metal a moldear, Esta pequefia cantidad de
material de enfriamiento permite entonces, al comienzo de
la etapa de enfriémiento propiamente dicha asegurar inme-
diatanente buenos intercambios térmicos entre el molde y
el naterial de enfriamiento desde la puesta en contacto
del molde con cantidades mds importantes del material de
enfriamiento sélido, gracias a la mejora asi realizada

de las superficies de contacto entre el material de enfrig

niento y el molde. 3!} Q 2 1 1




10

15

20

25

1
'
i

teondiciones de solidificacidn del metal moldeado. Se pue~

Zn el caso conirario en gue el material de en-
friamiento es introducido en el molde en estado fundido,
el perfodo constante de enfriamiento no serd alcanzado méq
que al cabo de un Hiempo que depende, no solamente de los |

factores mds arriba considerados para el material de en-

con el metal colado, lo mismo que de las relaciones de 1as:
nasas entre el metal colado, el material de enfriamiento
¥ el propio molde. .

Se obtiene, as{, un procedimiento extremadamen- L
te ventajoso vorque permite la regulacién a voluntad de 1és

de overar tanto un enfriamiento répido del metal colado co-

mo un enfriamiento realizado segin un programa cuidado de

idescenso de la temperatura.

ILa solidificecidn dirisida y vrosresiva, en con—
diciones sensiblemente idénicas en toda la pieza, conduce,
cen narticular en el caso de las pilezas delgadas, 2 una es-
;truotura relativamente homogénea, exenta de contracciones
éde orfizen térmico, gracias & lo cual pueden moldearse evi-

{
tando el mazarotado y los sobregruesos de mecanizacidén di-

rectamente a las cotas deseadas o a cotas préximas si no

se ha previsto compensar la retraceibn, por lo demds nota-
iblemente reducida, de la pieza moldeada, por el dimensio-
nado apropiado de los moldes. Ademds, no es indispensa-

ble someter estas plezas moldeadas al tratamiento térmico

de heliminacidn de +tensiones" mencionado, produciéniose |
| . L
festa eliminacidn de las tonsiones nprobablemente por si mis—

ma en el curso de la etapa final decelerada de enfriamien~

! :

4o considerada antes. 34 0 2 1 'E

- 9 - :

.

friamiento, sino tambidén de los mismos factores en relacidh
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Ia regulacién de las condiciones de temperatura
i

[0))

permite actuar sobre la morfologla y las dimensiones de lo
granos en la pieza moldeada, lo mismo que sobre las tran-
siciones de fase. Este procedimiento demuesira ser par;‘
ticularmente ventajoso para el moldeo de piezas delgades ﬁ
uranio, plutonio, torio, berilio, circonio, titanio, nf- '™
quel, vanadio, cromo, molibdeno o aleaciones de los mis-
mos, de metales refractarios, etbc, En particular, se

aplica ventajosamente al moldeo de las piezas de aleacidn | .
de uranio utilizadas como combustible nuclear, El procq;.J
dimiento seain el invento permite, gracias a un enfriamiéﬁn
to brusco de coladas de aleacién de uranio, obtener piezaé
moldeadas que presentan una esbtructura policristalina de
grano muy fino. resistentes a las deformaciones bajo la

irradizcidén, deformaciones que limitan la permenencia en
la pila y, por tanto, el indice de utilizacidn de estas

piezas.

A titulo de ejemplo, el procedimiento segin el
invento ha sido practicado de la manera siguiente en la
fabricacidn de tubos de uranio con paredes de 6 um de grue
50, que presentan las cualidades perfectas requeridas pard
su utilizacidén como combustible nuclear y sensiblemente
con la forma representada en el dibujo, teniendo estos tu-
bos una altura de 400 mm., un didmetro de 200 mm en su
parte alta y de 150 mm en su parte baja. Se ha colocado
uranio liguido en un molde del tipo representado de grafi-
$0 con un revestimiento refractario interior y se ha pro-

ducido el enfriamiento con estafio sélido vertido en el

1

recipiente interior 4 para obtener un tubo bruto de fundi

cién con paredes de unos 8 mm de grueso. Lgte tubo ha

T IR 4 ¢H ;
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sido luego necanizado, especlalmente
niento superficial y de pulido, para la formacidn del tubol
Tinal mencionado con una superficle sensiblemente perfec-

to.

gln el invento reside en la posibilidad de moldear piezas~.
incluso de formas complejas.

Se obtiene asi un procedimiento de moldeo, espe-

quefios y que varfan, por ejemplo, de varios milfmetros a

un milimetro o incluso menos cuyas ventajas resaltan su- -

[ficientemente de lo que precede para gue resulte imitil in

i

‘sistir respecto a ellas,

Coro es evidente, y como resulta por lo demés ya

i

'a aguéllas de sus formes de realizzcibn ni tampoco a aque-

;de lo que precede, el invento no se limita en modo alguno

'1los nodos de realizacidn de sus diversas partes gque han

%sido considerados especialnente; abarca, por el contrario,
itodas sus variantes, especialmente aquéllas en las cuales
ise considere la fabricacidn de piezas metdlicas delgadas
‘o gruesas que presenten formas veriadas, pudiendo el mate-
rial de enfriamiento ser puesto en contacto con estas pie-
zas por todos sus lados. '

i Zsta solieitud que corresponde a la presentada

en Francia el 7 de Ilayo de 1.966, bajo el mimero 60,696,

se acoge a los beneficios del Articulo 51 del vigente Estes

tuto sobre TFrowiedad Industrial.

{
i
)

C . 340211

Una ventaja suplementaria del procedimiento se-~'| -

cialmente de piezas que pueden presentar espesores muy pen'[
1
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presenfan para que sean objeto de esta solicitud de Pa%eﬁr"
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Los puntos de invencién propia y nueva que se

PR

te de Invencién en Espafia por VEINTE afios, son los siguieiﬁi
tes:
1.~ Procedimiento de moldeo A& piezas metdlicas,
especialmente de pequeflo grueso, a partir del metal corres
pondiente contenido en un molde, caracterizado porque el
conjunto del nolde y del metal a moldear es llevado, antesd
de la operacidn de enfrismiento, a una temperatura supe~
rior el punto de solidificacidén del meial liguido mencio-
nado, y porgue la operacidn de enfriemiento es efectuada
a continuacidn por la puesta en contacto del molde con un
naterial de enfriamiento constituldo de preferenqia por
un metal o una aleacidn, en estado 1liquido o sblido, cuya
temperatura inicial es inferior al punto de solidificacidn
citado.
2.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, ca=
racterizado porque el molde es precalentado a una tempe~
ratura superior al punto de solidificacidn del metal & mol

dear, siendo éste luego colado, en estado liquido, en el

340211
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nolde esf precalentado.
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3.~ Ffrocediziento se cidn 1, ca—

.racterizado vorque el metal a moldear es fundido en el in-
terior del molde.

4.~ Procedimiento segin la reivindicacidén 1, ca-|
racterizado porque se efectia en un molde constitufdo por
un recipiente exterior apropiade para recibir por ercaje en{
su parte inferior un recipiente interior, delimitando en-— ‘
tre s{ estos dos recipientes un espacio de moldeo destina~

do a ser llenado por el metal a colar, efectudndose el en-

friemiento por llenado del recipiente interno con el mateéL
rial de enfriamiento.

5.~ Procediniento semin las rdvindicaciones 1 a
34, caracterizado porgue el material de enfriamiento es sé-

] .

11ido y yresenta un punto de fusién inferior al punto de so

lidificaeidn del metal a moldear y porgus una pequefia can-i
i ;
: j

d 1

“sidad de este matorial, destinada a focilitar el contacto
térnico uliterior entre el molde 7 el nastcrial de enfriavien

50 en el curso de la oneracidn de enfri=muiento, es 11e¢aua
i
| . .
conr el molde a una temperatura superior al punto de soli-

| Gificacidn del material a moldear.
i 6.~ Frocedinicnio de moldeo de piezas metdlicas.

Tal y cono se ha descrito en la Llemoria que an-
tecede, representaftio en el dibujo que se acomnalia y para
los Tines cue se Lan esnecificado.

Tsta Ilemoria consta de catorce hojas escritas a

G.N
s
-
™2
e



26.5.67

riguina por una sole cara.

Vadrid, = 2 JUlbgEk
P. A.
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