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por. PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MONOCRISTALES DE

UN CUERPO"(Clase Internacional B22d)




El presente invento tiene por objeto un pro-
cedimiento de fabricacidn de monocristales, especialmen

te de metales y de aleaciones.

Entra los procedimientos actuales de fabrica-

O

B} ecidn o qonocristales de metal, uno deo los wmds utiliza-

. dusy deaido a su sencillez, es el mdtodo de Bridjman: -
se funde sl netal en un crisol de fondo cénico, se esta-
piliza la temperatura en el crisol a un valor srdxiuo -
al auwitko de Fusidn {valor corrs;ido de una desviacidn

13 correspondiente al Facter do sobrefusidn) y se doesplaza
a lo larao de un criscl a una valocldad peguefia, a nar-
tir de la punta del cono, un yradiente térmico negativo

de alyuiios orados or cm. Para un valor conveniente de

- asta volocidad, un cristal brota en la punta del cono vy
15 crece suloc a wodida dol desplazamiento dsl gradiente -

térnicu wliwinando las waclas superficiales gue son re-
chazadas hacla ai borde del crisol, sor lo menos si ose
realizan ciortas condiciones. En particular, es preciso
que =21 frenta de creciniento del monocristal sza conve-
20 %0, lo gue implica que lo osencial de las pérdidas de -
calor se ofcctda por conduccidn a trzvds del cristal va

furwado ¥ no por acdio de la pared a un nivel en que la

)

porcidn cantral del cuerpo no estd todavia cristalizada,

1

xisten diviorsas f8rmulas empiricas que proporcionan -
25 los valor:s Llfnil.s a respetar, en funcidn especialmen—
te do lgs conducticilidades térmicas del cristal y del
ligquido.
Este procediaienty, si bisn ofrece generalmen—
te resultadus satisfactorios, przsenta, sin eabargo, li—i

30 nitsciones. o particular, se presta wuy mal a la fabri-.
i
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cacién simulténea de un ,rupo de monoeristales ldénticos
en un racimo de crisoles desplazados on biuque. Las =
pruebas efsctuadas con un racimo de crisoles constituf-
dos por agujeros ciegyuos tdrminados on punta hacla abajo
y perforados en un blogue de grafito o de cerdmica ca-
lentada por induccidn, han sido muy decepcionantes. Uno
de los mnotiyos es la .oca conductibilidad térmica de -
los materiales utilizables para constitufr el blogua:
as muy diffcil obtener una isoterma sensiblemente plana
y horizontal, y por consigulente, una cristalizaecidn al
miswo nivel en todos los agujeros y una homogeneidad -
satisfactoria de los cristales.

El presesnte inventu trata de .roporcionar un
procedimiento que ruesponde mejor gque les antsriormente
utilizados a las exiyencias de la prictica, espacialmen-
te porque parmite la fabricacidn simultdnea de monocris-
tales sensiblemente iddénticos.

Con esta finalidad, el invento propone un pro-
cedimisntio de fabricacidn de monocristales de un cuerpo
por desplazamisntu vertical de un frente de solidifica-
cidn a lo laryo de una masa del cuerpu previamente fun-—
dido, procedimiento caracterizudo especlalmente porque

se pone bajo presidn hidrostdiica el cuerpo fundido en

“un molde de conductividad térmicau eluvada sumurgldo en

un bafic de material fundido mantenido a una tewperatura

- ligeramente superior al puinto de fusién o al liquido -

" de dicho cuerpo y porgue se gxtrae proyresivaments el -

molde, terminudo en punta en su extremo superior, fuera

del bafio.
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Se describe tambidn igualmente un dispositivo
que comprende un racimo de recescidn del cuerpe fundido
constitufdu pur una pluralidad de moldes cerrados por -
su parie sugerior y por un canal en comunicacidn con la
parte inferior de los moldes, un rscipiente provisto de
modios de calentamiento que permite ponar un material
lfquido contenidu en el rccipiente 2 una temperatura su-
nurior al punto de fusidn del cuerpo, y medios de elwa-
cibén del racimo a partir de una posicidn baja en la cual
los woldues estdn totalmente sumergideos en el material =~
que ocupa sl recipiente,

Entre las ventajas aportadas por el invento,
es necesario, ewn particular, retener las siguientes: -
gl procedimiento cumple perfectamentc las condiciones -
tfaricas de cristalizacidn simulténea en varios moldes
extrafdos al aiswo tiempo fuzra del .afio de material fun
dido, puusto que el isotermo es para todos los moldes =
fijado psor el bafio, a teumperatura homogénea en toda su
masa. £l empleo de moldes de la clase "blindada" permi-
te fabricar meonocristales de forma irregular directamen—
e a las cotas o tamaiios de utilizacidn, garantizando
el wmantenimiento de una presidn hidrostética el mantoni-
miento ‘del cristal on posicidn a medida de su crecimisn-
to y en contacto estrecho con el molde.

El invento serd mejor comprendido por la lescty
ra de la descripcidn que sigue de un dispositivo que =~
constituys un modo de pucsta en prdctica del invento, -
dado a 4ftulo de ejemplo no limitativo., La descripcidn
se refiere a la Figura dnica que la acompaiia y nuestra

el dispositiveo en alzado y en corte parcial seglin una =
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plano vertical que pasa por un eje.

El dispositivo representado en la figura l, -
comprende una cuba metdlica 10 provista de una cubierta
12 de cierre estanco. Uno o varios gatos Ll4 permiten su
bir o bajar la cubierta 12, Juntas de estanqueidad no -
representadas estan interpuestas entre ésta y el rebor-
de superior de la cuba,

Slendo puesto en funcionamiento el interior -
de la cuba a alta temperatura, la pared de la cuba y, -
eventualmente, la cublerta estan provistas de un encami
sado interno 16 que delimita con la pared externa de la
cuba un intervalo anular 18 de circulacién de un lfqui-
do refrigerante (agua en general). Medios no representa
dos estédn previstos para realizar en el interior de la
cuba un vacfo de por lo menos 102 torr destinado a evi
tar la oxidacién del material destinado a constituir los
monocxristales,

La cuba 10 contiene un horno de fﬁsi&n 20 de ca
lentamiento por induccién de corriente a alta o media -
frecuencia, destinado a fundir el cuerpo cuyos monocris
tales serdn constitufdos, y un horno de cristalizacién
22, igualmente provisto de un dispositivo de calentamien
to por alta frecuencia,

El horno de fusidn 20 esti constitufdo por un
crisol 24 llevado por la pared de la cuba por medio de
goryrones no representados que le permiten bascular y -
venir de la posicidén representada en trazos contfnuos a
la representada en trazos mixtos en la figura. La bas-
culacién es mandada por un volante fijado a uno de los

gorrones a través de la cuba y no visible en la figura.

-n5-
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El crisol 24 lleva un enrollamiento de calentamiento 26»
unido a un generadorx de potencia éufioiento pa#a poner a
fusién una carga del cuerpo a tratar colocada en el cri-
s0l.

El horno de cristalizacidn 22 incluye un reci-
piente 28 de material refractario ocupado por un bafio 30
de un material elegido para presentar un punto de fusién
inferior al del cuerpo a tratar y para poder ser llevado
a una temperatura superior a este Wltimo punto de fusién,
permaneciendo a la vez en estado 1fquido y sin presentar
pérdidas por vaporacién demasiado elevadas: en particulanr
se puede utilizar el estaiio, sin precauciones particula-
res, hasta una temperatura de 14002C a 15002C, M4s allé,
es necesario, o bien utilizar otro metal, o bien prevex
por encima del bafio un condensador de recuperacién que =~
devuelve al bafio el estaiio que recoge. La cuba 28 puede
estar constitufda entonces de aldmina, compatible con el
estafio hasta la temperatura de 15002C, que basta para «
numerosas fabricaciones, en particular para la: de aletas
monocristalinas de acero inoxidable para turborreactores
o de monocristales brutos destinados a ser mecanizados -
a formas que no permiten la colada directa.

Al recipiente 28 estd asociado un enrollamiento
32 de calentamiento por induccidén de alta frecuencia. Es
te enrollamiento es alimentado por un generador no repre
sentado provisto de un dispositive de regulacién que mo-
dula la potencia proporcionada para mantener el bafio a una
temperatura constante con aproximacidn de algunos grados
centigrados.

Un racimo de moldes, designado en su conjunto

por la referencia 34, recibe en el estado fundido el cuer

-6 -
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po a partir del cual los monocristales deben ser prepa-
rados: el racimo 34 se compone de un canal central 36 y
de moldes 38 repartidos alrededor de é1 y que comunican
por su parte inferior con la base del canal. Estos moldes
se terminan en puntas hacia arriba para gue aparezca un
solo brote importante que se desarrollarfd progresivamen
te en un solo monocristal,

Cuando, como en el caso ilustrado en la figura,
la forma de los monocristales a fabricar es tal que no =
pueden ser extrafdos mds que destruyendo los moldes, el
racimo es fabricado ventajosamente por moldeo por el pro
cedimiento llamado "de cera perdida", El molde y el ca~
nal son constitufdos, por ejemplo, de cemento refracta-
rio, que es compatible con el estailo fundido y el acero
inoxidable a las temperaturas consideradas.

El racimo es desplazable verticalmente a partir
del bafio y hacia &ste por un mecanismo que comprende un
estribo 40 de aprehensidn de la parte superior del canal
¥y una cabeza motorizada de elevacién 42 llevada por la
cubierta, Esta cabeza es de tipo clésico y estd prevista
para elevar el estribo 40 con un movimiento uniforme, ~
sin sacudidas, ventajosamente a velocidad ajustable., La
posicién méds baja del estribo 40 es tal, evidentemente,
que mantiene entonces el racimo 34 en una posicién com~
pletamente sumergida en el baiio 30 y tal que, por bascu-
lacién del horno de fusidén 20, se viera el cuerpo ligui-~
do que contiene éste en el canal 36.

El procedimiento de fabricacién de monocrista-
les, en forma, por ejemplo, de aletas de acero inoxida=-

ble, se ve por la lectura de la descripcidén que preceda.

-7 -
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Se carga el horno de fusidén 20, luego se cierra la cuba
y se hace en ella un vacfo del orden de 102 torr. Los
enrollamientos 26 y 32 son alimentados para fundir el ~
acero en el crisol y el estafio en la cuba 28 y llevar el
estafio a una temperatura ligeramente superior al 1{qui-
dus del acero, Se vierte entonces el acero fundido en =~
el canal mantenido en posicién baja para que los moldes
sean totalmente sumergidos en el estafio, El vacfo es =
mantenido durante esta opexracidén para evitar la forma=-
cién de burbujas por oclusidn de gas y ulteriormente pa-
ra evitar la oxidacidn del acero y del estaiio, El vold-
men de acero vertido debe ser tal que el mivel en el ca
nal 36 esté por encima de la parte superior de los mol-
des 38 con el f£fn de que una presién hidrostética se =
ojerza sobre el metal en los moldes. El calentamiento -
de la cuba 22 es mantenido y regulado de manera que la
temperatura del estafio sea superior en 102C aproximada-
mente al liguidus del acero, y luego la cabeza de eleva-
cidén 42 es puesta en marcha a una velocidad que es, por
ejemplo, del orden de 0,5 mm/mi pero que puede variar -
practicamente entre 10°2 y 1 mm/mi: la velocidad de as-
censidn estd limitada esencialmente por la necesidad de
mantener el isotermo de cristalizacidén a un nivel muy
poco superior al de la superficie libre del baiio, con =
el fin de que esta isoterma sea plana.

A medida de la salida de los moldes 38 fuera

del bafio, brotan cristales en el extremo superior de los

moldes y se desarrollan: la superficie del liquido repre

senta practicamente el isotermo de cristalizacién y en

estas condiciones el gradiente térmico y los parémetros

-8-
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de crecimiento son los mismos para todos los moldes. La

presién hidrostdtica en la intercara cristal-cuerpo fun

dido debida al lfquido en el canal evita cualquier des-
pegue y garantiza cotas precisas: es necesario, evidente
mente, para esto, que el canal 36 sea tal que el frente
de solidificacién en &ste esté a un nivel mds elevado -
que en los moldes 38, En estas condiciones, los monocris
tales as{ obtenidos estdn exentos de juntas de grano y
de iniciacidn de estratificaeiédn, y no presentan ni ca-
vitacién, ni difusidn, ni fragilidad intergranular.

No es necesario decir que el invento es suscep
tible de numerosas variantes. En particular, el estailo
puede ser sustitufdo por otros materiales elegidos en -
funcién del punto de fusidn del cuerpo cuyos monocrista-
les deben ser retirados., Conviene, sin embargo, que el
material presente, como el estaiio, una conductividad elge
vada que garantice, por una parte, una buena condicién
plana del isotermo de solidificacidén (por consiguiente,
un crecimiento simulténeo de los monocristales en todos
los moldes) y, por otra parte, un gradiente t&rmico im~
portante en el sentido de la altura a partir de la supexr
ficie libre del estafio, Se puede utilizar un solo horno,
en el cual se efectda sucesivamente la fusién y la cris-
talizacidn, pero esta solucién es generalmente menos -
ventajosa que la que acaba de ser descrita.

Esta solicitud que corresponde a la presenta~
da en Francia el 23 de Agosto de 1.968 n? PV 163.975 -

se acoge a los beneficios del art? 51 del vigente Esta~
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Los puntos de invencién propia y nueva que se
presentan para gue sean objeto de esta solicitud de PA-
TENTE DE INVENCION en Espaifia por VEINTE afios son los si

259 .  gulentes:

l.~ Procedimiento de fabricacidn de monocris-
tales de un cuerpo, segin el cual se funde el cuerpo, se
mantiene bajo presidén hidrostdtica en un molde de con=
ductividad térmica elevada, cerrado por su extremo su~

25 perior, se sumerge el molde en un bafio de material fune
dido mantenido a una temperatura determinada, supexriox
al punto de fusién del cuerpo, y se levanta progresiva-
mente el molde fuera del bafio para provocar el desarro-
1llo de un monocristal a partir del extremo superior del

30 molde,

1808069 - 10 -
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2.— Proceaimiento segdn la reivindicacidn 1,
de fabricacidn simultdnea de varios monocristales del
cuerpo, segdn el cual el cuerpo fundido es colocado en
un racino de moldes cuyos extremos inferiores estdn uni-
dos a un mismo canal en el cual el nivel de la supsrfi-
cie libre del cuerpo es superior al punto alto de lus
moldes.,

3.~ Procedinientu sesdn las reivindicaciones
1 6 2, caracterizado porque se calienta dicho cuerpo fun
dido, constitufdo por un metal por induccidn de corrien
tes elédctricas de alta frecuencia.

4,~ Procedimiento segdn las reivindicaciones
1, 2 6§ 3, caracterizado porque se encierran el bafio y
el molde en una cuba obLturable de manura estanca y en
la que se hace el vacio.

5.~ Procedimiento suydn la reivindicacidn 4,
en el cual dicho cuwrpo en estad. sdlidu es situado -
en un horno contenido en la cuca y tundido antes de =
la colocacidn de dicho cusrpo en el racimo.

Go= Procedimienco de fabricacidn de aunocris-
talus de un cuerpo,

Tal y como su ha descrito en la fieworia que
anteccde, representadc en los dibujos que se acompaiian

y con los fines que se han especificado.

-1l -
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