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El presente invento se refiere g un‘procedi-
miento para comsolidar un cuerpo metdlico o cerémico,
Y en particular se refiere a un procedimiento para con
solidar un cuerpo metdlico bajo presién elevada hasta

He alcanzar ung densidad mucho mayor.
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En la tecnologla anteri sk conoce la opere~

cidn de comsolidar una pieza meiélica colocéndola en un
recipiente y sometiendo el recipiente y la pieza o cuer-
PO a compactacién a presibn elevada necesarias para con-
solidacién del ouerpo metélieo: Dicko procedimiento ex;~
g8 la formseidn inicial de recipientes que no se pueden
yolver a ubilizar en virtud a su deformacidén durante la
compagtacién y, por consiguienée'él procedimiento Giene
1im;tqciones en varios aspectog,_principalmente 1limita- .
ciones de caracter econfmico y de velocidedes de produc-
cién o capacidades que se resuelven notablemeﬁte por me-
dio del procedimiento bésicamente mds simple y mds direc
t0 del presente invento. '

El presente invento difiere en general de los
procedimiento de la tecnologia anﬁerior por el empleo de
grano refracterio reutilizable y £lufdo ¥ que se carac-
feriza porqﬁe un_qﬁerpo netédlico o cerémico prevismente
calentado se empotra para efectuar su consolidacién quedan
do alojado temporslmente en un recipiente-cuyo_qontenido
de grano y ouerpo precalentado se desplaza a la cevidad
de un molde de consolidacidn, " ‘

Entre los beneficios qué ofrecen los procedi~
mientog del invento se encuenira el calentamiento més
répido de las cargas, contaminacidén minime del materisl
refractario o cerédmico y capacidad de requperacién del
materisl cerdmico por medié de operaciones simples de
bajo costo. Con el invento se consigue un control 6pti-
mo de las temperaturas de consolidacién, tiempos de mi-
nimos de puésta eén marcha y deteﬁcién junto con el empleo

de un sistema de calentamiento y transferencia accesible
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en todo momento para serviclos de entretenimiento y ajus-
te gin drear graves problemas de detencibn. El sistema

permite una notable reduccién de manc de obra y equipo

mayormente por la eliminacibén de cuerpos cerdmicos pre-

formados en la etapa de precalentamiento, pudiéndose man
tener atmésferas més duras al comienzo de la operacién

y durante el proceso de elaboracidn. Ia elimingeidn de
recipientes cerdmicos preformados hace que el sistema
sea muy flexible en términcs de velocidades de produccidn
y tamafios y formas de las piezas, posibilitando la eli-

minaeién de revestimientos interiores y lubricantes de

‘los moldes. En un sentido general, el presente invento

aunenta notablemente las posibilidades de obtener un ren
dimiento de produceién automdtica & gran velocidad.

El invento comprende objetivamente el empleo
de grano refractario fluidoe como medio para la transfe~
rencla de la presibén de consolidacién a la pieza en ela~
boracibn. . Frecuentemente y por adsorcién, v.g. como ocu~
rre con la alumina, el grano refractario se confamina
con humedad u otras sustancias que pueden‘volatilizarse
del grano. Segin el presente invento, el grano se calien
ta previamente por lo menos & una. temperatura suficien—
temente elevada para que se desprendan los contamlnantes

voldtiles que comprenden humedad adsorbida. Para redu-~

‘eir al minimo las pérdidas térmicas del cuerpo ¢ pieza

Precalentada al grano de empotramiento, el calentamien-
to previo de: este se lleva a cabo preferiblemente a ni-
veles de temperaturas mds elevados que se pueden apro-
ximar a la temperatura de precalentamiento del cuerpo

calentado y pretensado. De este modo, el graeno refrac-
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tario puede servir la doble funcidén de actuar como medio
de transferencia de presidén de compactacién y tambiédn co-
mo medio para conservar el calor en la pieza a elshorar,
asegurando de este modo el manienimiento de los niveles
de temperatura necesarios para lé ponsolidgcién de la
pieza a elaborar,

' E1l invento cbmprende tamﬁién el empleo de uns
téenica que compre nde el uso de un recipiente calentado
temporalmente para recibir inicielmente la pieza preca-
lentada y empotrar grano refractério ¥ para la transferen
cla del recipiente‘desde lo que_ée puede llamar una see=
eibn de carga hagta ﬁna seccidn de descarga o compectacién,
en lé que el contenido del recipiente se desplaza a la
cavidad de un molde resistente a las presiones elevedas
para la consolidacién final de la pieza a elaborar. De
este mndo,'el reciplente sirve ﬁrincipalmente como wedio
de transferencia de material y no es necesario disefiarlo
pars que resista presiones elevadas, puesto que ls apli-
cacién de la presibén elsvada de consolidacién queda redu-
cide al molde. - | o

Los materiales y operéciones empleados se adap-
tan a una secuencia de elaboracién segin la cual la pieza
a elaborar previamente calentada, que se ha preformado en
un estado unificado con una densidad relativamente baja,
se intfoduce en el recipiente caliente en una secciédn de
carga seguido de la introduccién en el recipiente de una
cantidad medida de grano refractario. Este procedimiento
puede comprendér también la separacién y retornc de una
gtapa de recipiente caliente, en siﬁcronizacién con le

carga del recipiente, transferenciz del mismo al lugar
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del molde y, finalmente, desplazamiento del contenido del
recipiente a la cavidad del molde, segin se explicard més
adelante. En la seccidn de cargs se puede efectuar una
compactacién previa del granc refractario por medio de
un mgcho con las medidas necesarias para penetrar en el
recipiente con su tepa separada.

Degpués de desplazér el recipienfe para ali-~

nearlo superpuesto a la caﬁidad del molde, un mecho de

movimiento alternativo vertical desplaza el grano y la

pieza a elaborar, inecluyendo la capa inferior de grano,

‘introduciendo el conjunto en la cavidad donde el avance

continuado del macho, somete al cuerpo o pieza a una gran

presién de compavtacidén por transferencis de presién a

‘travéq del grano, siendo 1as temperaturas y presiones

empleadas, segin se ha 1ndlcado anteriormente, suficien-
te para consolidar el cuerpo para que su dengidad aumen-
te en mds del 95 %, en la mayoria de los casos cerca de

100 %, de la densidad méxima tebrica.

De este modo, debido al estado fisico de los

dispositivos incluyendo el uso de grano refractario de

-1ibre fluenecia y capacidad de rdpido desplazamiento del

recipiente caliente, se pueden conseguir velocidades ele~

vadas de produccidén de una amplia variedad de productos

metédlicos consolidades con tamafios, formas y composiciones

particulares lguslmente varigbles.
El invento se comprenderd mejor tomendo como
referencia la descripcién detallada del dibujo adjunto

‘que ilustra esquemdticamente las secuencias normales de

" operacidén ¥y procedimiento del invento.

El procedimiento se puede considerar que come
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prende: en general medios indicados por el ndmerc 10 para
alimentar grano refractario desde una fuente de suminis.-
$ro 10 & un recipiente 1l en la seccibn de carge en la
que el recipiente recibe también la vieza pretensadal
caliente 12, despuds de io_cual el recipiente cargado se
trangfiere a la seccibn de consolidaci&p debajo'del ng~

oho 13 y alineada con la cavidad del molde 14 que recibe

‘el grano de empotramiento compacto y el propio cuerpo pre

formado con resultado del desplazamiento del recipiente
1l efectuado por el macho descendente 13.

Se comprenderd que la fuente de: suministro indi

’ cadaApor el nimero 10 se debe considerar simplemente co-

mo ilustrative de cualquier medio apropiado para dsscar-

zgér de una forma controleble el grano al- aparatd, en eg-—- -
. bado caliente o sin oalentar. Cuéndo,_como_suele ser mas
" normal, el greno recibe un cierto grado de precalenta~
--miento, el calor se,pgedé séministrar mediante elementos
24 embebidos en el grano con una separacifén suficiente

pare gsegurar un calentamiento eficaz y uniforme de di-
cho grano., o '
Los materiales de grano.refractario que se

suelen utilizar se pueden caracterizar vporque comprende

 eualquiera de los materiales cerdmicos 0 mezclas de €S-

tos maﬁériales, compuestos refractarios, carbén y gra-
fito. El1 términc "materiales cerdmicos" se debe conside~
rar que-compreﬁde aquellos compuesios retdlicos quimica~
mente combinados y aqqelios otros compuestos que han llg
gado a caracterizarse como materias cerémicas. Estos com
prenden 6xidos metélicos de cualguiera de los slementos

gilicios, aluminio, bario, caleio, magnesio, torio y
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filconio, asi{ como aquellos 6xidos compuestos, como son
las combinaciones de 6xido de silicio, calcio o magnesio
que existen en tlerras y arcillas; iguelmente quedan com
preﬁdidos los sulfatos metdlicos, v.g. sulfatos de bario
o caleclos eluminatos, v.g. aluninatos de calcio o magnesio;
silicatos, v.g. silicatos de aluminio, calcioc o filconio;
y £luoruros tales como el fluoruro de caleio. EL término

 "gompuesto refractario" comprende aquellos compuestos

inorgénicos de elevada temperatura de fusidn que no sien-
Pre se caracterizan como materias cerémicas, y que com-
prenden los nitruros, boruros, carburos, siliciuros y
sulfuros, metdlicos y no metédlicos, en forms de compues-

tos simples o complejos. No es necesario afiadir sgluminan

‘té,al grano refractario. No obstgnte, se pueden afiadir

aglutinantes si no interfiefen.en lg fluencia y compac-

‘taeibn del grano, si no contaminan el producto consoli-
- dado y si ofrecen ventajas positivas como puede ser la
_ reduccién al minimo de la pérdida de grano refractario

.en las operaciones de transferencia.

El tamafio préictico de grano refractério para
este yroceso de elaboracién es el grano cuyo famafio de
particulas estd comprendido entre 325 mallas & 100 ma-
llas, ain cuando se pueden utilizar granos y mezclas més
gruesas y mis finas, para fines especiales. E1l grano més
fino tiende a formar polvo y puede ser que 1o alcance el
grado de compactacién o la densidad elevada del grano méds
grueso. E1l grano més grueso suele penefrar néds profunde-~
mente en la superficie de una pieza en congolidacidén que
un grano més f£ino, con lo que es més dificil que la su-

perficie de la pieza sea una superficle totalmente 1im-
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pia. Puede ser conveniente,; en algunos casos, emplear
mezcla controladas de tamafios de particula para obtensr
mejores caracteristicas del grano.
El grano se puede calentar previamente o no,
5e dependiendo principalmente: del tamefio y configuracién
de la pieza que se ha de consoclidar; conveniencia de 1i-
mitar el costo y complicidad de los mecanismos de irans-
ferencia del grano; velocidad & le que han de congolidar
1asupiezas; consideraciones de pureza quimica, seghn se ‘
10, ~ deseribird mds adelants con detalle. Si el grano contiene
- ﬁnlétiles,que pudieran dafisr la pieza o cuerpo en conso-
lidacién (como por ejemplo el vaﬁor de agua ) se puede
calentar previamente en una operaclén por separadoc pare
eliminar los compuestos voldbiles, y almacenarse en con-
15. - diciones de limpieza y sequeaad hasta el momento de su
usgo, o bieq el grano se'puede precalentar'directamente
antes_ae cargérld en el-fecipiente caiiente de transferen
cia.
Cusmdo se trata de lingotes y piezas sblidas
. 20. de graﬁ tafiafio, donde el volumen del grano es pequeiio
con relscién al volumen de la'pieza, puede ser mis pric-
tico y econdmico no calentar previamente el grano a .
una temperabura elevada antes de cargar el grano en el
reeipiente caliente de transferencia alrededor de la
25. pieza. En estas circunstacias, -este recipiente caliente
' e transferencia descrito y/o la pieza caliente propor-
cionaran la capacidad térmica para poner el grano a une
temperatura satisfactorie antes de la comsolidacién y
durante @icha consolidacién. Tos factores principales

30. que influyen en los procedimientos de calentamiento se-
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rian: el volumen del grano con relacién al volumen de la
piezajla condiuetividad térmica de la pieza para asegurar
que la pérdida de calor de la superficle de la pieza al

grano circundante se repusiers rapidamente por flujo tér

" mico procedente de la masa interna de la pieza sin crear

gravientes de temperatura indeseables en dicha pieza; la
capacidad de la pieza para ponerse g una temperatura més
elevada de la necesaria para la consélidacién, con el
fin de proporcionar la capacidad térmica extra necesaria
pars el calentamlento del grano;’y la cepacidad del gra-
no para fluir y deformarse debidamente con el fin de dis-
tribuir las presiones consolidacién -en condiciones de tem
perafura inferior a la temperatura mixima.

Cugndo se trata de piezas con forma de menor
tamaﬁb, piezas huecas y piezas que se hayan de consolidar
a una velocidad midxima con un miximo control de tempe-
ratura, se obtlenen mayores ventejas precalentando el
grano a una temperatura elevada correspondiente a la tem
peratura de consolidacién de la pieza o temperatura su-
perior, antes de cargar el grano al recipieﬁte de~tréns-
ferencia. Este procedimiento puede eliminar productos
volétiles, evitar la pérdida térmica de piezas antes de
la consolidacibén, y proporcionar un flujo mds rdpido de
piezas s lo largo del proceso de elaboracién con un sis-
tema 0 instalacidén menor pars el manejo de las piezas.
Pambién reduce al minimo el tlempo de contacto entre el
grano y la pieza que se ha de consolidar, a las tempera-
turas elevadas donde pueden tener lugar reacciones supé;

ficilales.,
Normalmente, para la_consolidacién de hierro y
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ferencia. Durante la consolidacién a temperaturas del or—

'que-la longitud de dicha pieza se reduce en proporcién al

otras aleacionés de una temperatura.similar de fusién un
grano de 6xido de aluminio fundido con un.tamaﬁo de -100
mallas proporcionar caracterisiicas samisféctorias pars

este procedimiento. Es resistente el autoalgutinamiento

¥ sintenizacidén cuando fluye sobre una solera caliente uti-
lizada para el precalentamiento. Se compacte bien por vi~
bracién 0 retacado alrededor de una pieza que ha de conso-
lidar (normalmente a una densidad de.aproximadamente un 50% :
de lg, densidad tefrica) para proporcionar un soporte externo;

i
e interno firme para la pieza durantelas operaciones detranvg!

den de 163790. a 12609C., fluye triturdndose y deforméndose
hasta alcanzar una densidad de aproximadamente el 80% de la

densided teérice, dependiendo la densidad final principal-

méﬂfe del material del grano particular empleado, su tamafio

_1y distribucién de particulér,’y la temperatura y presibn de

consolidacidén. Como la pieza ¥y el grano se comprimen longi--

‘tudinalmente en la consolidacidn, el grano fluye distribu-

yendo presiones con una uniformided suficiente para que la
pieza se consolide a una densidad igusl o préxima -a la den-
sidad tebrica. _ ’

.En la coﬁéolidacidn, la configuracidén en geceidn
transversal de la pieza se mentiene esencialmente mienires |
:
cambio de densidad. En el grano se mantiene normalmente
una porosided continua suficientemente zbierts para permitirz
el escape de gases de la pieza eh consolidaqién. El grano
de. alimina fundida es relativamente inherte desde un punto
de vista quimico respeeto a la mayorias de los metales a tem~:

peraturas que alcanzan hasta unos 12042C. y, despuds de la
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consolidacién y expulsién del molde, el grano se rompe y se
limpia fécilmente.con chorro de arena de la superficie de la
pieza. Durante la consolidacién, el grano actla como barre-
ra térmica satisfactoria para evitar el flujo térmico de la
pieza al molde, por lo que la pleza desarrolla propiedades
consolidadas uniformes a través de su masa.
| Con muchos productos, la menor durezg ¥ mayor ca-
pacidad de deformacidén del silice (Si02) a temperaturas cle-
vadas puede hacer conveniente el uso de silice o un material
similar como grano refractario., Pare consolldaciones a tem-
peraturas muy elevadas (por ejemplo con metales refractarios
y -compuestos refractarios) , puede ser conveniente emplear
mgteriales téles ecomo el 6xido de torio, 6xido de filconio
nitruro de boro, carbdén, etc., como simples compuestos 0 en
combinacién con otros materiales refractarios, para proporeio
nar mejores propiedades de consolidacién que los granos re—
fracterios de temperaturas inferiores de fusién. Puede ser
necesario o conveniente eliminar material de grano refracta-
rio de la pieza consolidada por medios quimicos, o para ob-
tener otras propiedades particulares que puéde emplear grano
refractario soluble al 4cido, como es el 6xido de magnesio
u 6xido de calcio. o .
Refiriéndonos ashora a pieza.pretensada 12, cuya
composicibn determina la composicidén del producto final con=~
solidado, los compuestos generales en polvo gue se pueden
consolidar en productos empleando el método de grano suelto
comprenden lo que sigue: polvos elementales puros mezeclados,
v.g. Mo, Fe, W, Ni, Cr, Co, efec.; polvos previémente aleados,
v.g.acero inoxidable; compuestos cerdmicos y refractarios .

tales como 6xidos metdlicos, carburos, beruros, netruros, ete.
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mezclas de metales y materias cerdmicas, metales y carburos,
ete., v.g. aleacidn de Fe con bxido aluminico afiadido; y
combinaciones materiales como nfcleos encamisados, fibras

¥ polvo. Se pueden emplear .aglutinanies si son compatibvles
con lag téenicas de calentamiento y las propiedgdes finales
necesarias en el producto.

El tamafio de particular del material en polvo pue-
de ser el empleado en la pulvimetalugia tradicional y puede
variar desde menos de 1 micra de pfomedio de difdmetro has—
ta uﬁ-famaﬁo de particula de aproximademente 30 mallas o afin
meyor. | B .

Los productos que se han de cdnsqlidar por el

procedimiento de grano sueltbo dében tener un producto preli-

minar mediante el cual reltengan su forma e integridad du~

rante eincaienﬁamiento ¥y manejo, antes de su inclusién en
el grano refractario. ILos métodos normales:empleados psra
obtener los broductOS preformados comprenden: el polvo se
apelmaza en un recipiente( por ejemplo de superaleacibn
pulveriéada de gran dureza apelmazado en un fecipiente de
metal o er un recipiente me%élizado, de metel fundido o de
materia cerémica); el polvo se apelmaza en un recipiente o
molde y se sinteriza previamente para obtener propiedades
preliminares o difusién inicial antesde la comsolidacién
{por ejemplo polvo de tusteno -electrolitico apelmazado y.
pinterizado previamente en un molde de dos niezas de mabe-
ria cerdmica); el polvo se prensa formando un producio pre-

liminar con o sin recipiente, (por ejemplo polvo de aleacidn

. de hierro prensado isostdticamente en un molde eldstomero

pare formar un engranaje u otrs rieza, o jolvo de acero parz

herramientas prensado on el inderior de un recipiente tubu~
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lar en un troquel de acero; el polvo se prensa formando un
producto preliminar, con o sin recipiente, 'y se sinterize

previamente antes de la consolidacién ( por ejemplo una meg~

- cla compueste de polvos elementales de acero inoxidable que

se beneficie de un tratamiento térmico de difusibn antes de
la congolidacién). ‘

Ia temperatura a la que se ha de calentar el mate~
rial para la consolidacién debende de la composicibn y for-
ma del producto; las propiedades consolidadas deseadas (por
ejemplo estructura metalligica, solidez, densidad, ete.), las
presiones unitarias éisponibles en la consolidacién; reaccio-
nes en potencia con el grano refractario; y la velocidad de
produccibén de proceso de elaboracién. En general, es conve-
nieﬂﬁe consolidar la pieza a la temperatura més elevada que

ofrezca seguridad ¥y que sea compatible con la obtencién de

'la-densidéd, propiedades ¥y calidad exigidas en el producto

fingl. Normalmente se puede elegir un grano refractario que
permite la consolidacién satisfactoria en consonancia con
estas consideraciones. Io0s ejemplos expuestos a continuacién
ilustra la forms en que se puede elegir las temperaturas es-
pecificas de consolidacién:
a.Parg algunas aleaciones como son las aleaciones de
Pi-A1-V, puede ser conveniente efectuar la consoli~
dacibén a una temperatura inferior a unos 996¢C
( en términos generales un 62% a la temperatura a
la que la aleaccién comienza a fundirse) para man-
tener una estructura alfa. Se deberd disponer de
presiones unitafiqs del orden de 49 Kg/mm 2. si
se desea conseguif una consolidacién con una densi;
dzd total & una temperatura de 9962C. Puede ser



necesario un tratamiento térmico subsiguiente pava
Vdesarrollar las propiedades plends de la aleaciln.
b.Algunas de las superalesciones (como son las alees
ciones a base de niquel y Qe cobalto) tienen unz
5 . . solidez elevade y una gran resistencia a la defor-
macilfn a tempgraturas préximas a sus pﬁptos*de'fuw
~ sibén. Con estas aleaciones, se pueden obtener den~
sidades total y buenas propiedades efectuando la
cdnsolidacién dentro de los limites de temperatu-
10. " ra de 1149-126020.( en genmeral de un 90 a un 98%
de l= temperaturs a la que comienzs la fusién),
empleando presiones de eproximadamente 49Kg/mm2.
c.Con polvos de acero inoxidable previamente aleg-
dos,se obtienen densidadqs totales y buénas PYO~
. 15. s . piedades efectuando la consolidacién a una tempe-
. ' raturs comprendida entre 1093 y 12042C. (aproxime-
damente de un 75 a 85% de la temperatura a la que
comiengze la fusibn), empleando presiones de 2pro-
- zimadamente 42Kg/mm2. )
"20; ‘ d.Con mceros inoxidables elaborados a partir de pol-
o vos elementas mezclados tales como hisrro,.niguel,
. eromo y molibdeno, las temperaturas de pfecalenr
tamiento del orden de 1260-1315C.( aproximadamen-
te un 85 a un 95% de le temperatura a la qué 0O~
”‘25. mienza la fasién) acelerardn la difusién de los
- elementos de ls aleacién y permitirdn un flujo més
" répido del producto a lo largo del proceso de ela-
borecibn. Ie consolidacibn se pusde efectusr to-
davia a una temperatura menor del orden de 10932C.

30. : a 12049C., por razones de menejo en otras razonses.



e.Con aceros para herramientas y aceros de aleacién
eleborados a partir de polvos elementales mezcla-
dos, los factores principales que determinan las
temperaturas de precalentamiento y consolidacidn
5e ' comprende: los taméﬁos de particula de los polvos
utillzados; las propiedades que se desean en el
producto; la velocidad de produccibn deseada; y
las mejores condiciones para la reduccién de oxi-
geno en los polvos por exceso de- carbono en las -
10. mezelas combinadas. Normalmente, estas aleaciones
| ‘se precalentardn a 1204~13152C. antes de la conso-
lidacién(aproximadamente un 75 a 95% de la tempe~
ratura a que comienza la fusién),efectudndose la
_ 7 consolidacién a una temperatura de aproximadaménte
15- o 120490,, empleando ﬁresiénes del orden de 42 Kg/mm2
N ' ¢ mayores presiones.
f.Con un metal refractario como es el molibdeno se
ha conseguido una consolidacién por eﬁcima del 99%
, de la densidad teérica & una temperatura de apro-
20. " ximadamente 16492C. (63% del punto de fusién),em~
pleando ﬁresiones de sproximadamente 49Kg/mm2. man-
teﬁidas solamente durante una fraceidén de segundo.
Otras pruebas han indicado que para consolidar
g _ tungsteno en ouestibn de segundos hasta alcanzar
25 ung densidad préxima a la densidad tebrica se ne-
R _ cesitan temperaturas de consolidacién del orden de
18152C.(54% del punto de fusién) y presiones de
aproximadamente 49 Kg/mm2.
Algunss etapas del proceso de elaboracién se pue~

© 30. den realizar en atmésfera controlada, cdya composiclifn se de-
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termina previamente teniendo en cueanta factores tales como
los nateriales empleados y su comporiamiento en las tempera~
turas g las que se han de ver expuestos.‘ Por consiguiente,
en el dibujo el nﬁmer6 15 indics el conitorno general de un
recinto dentro del cual pueden quedar coﬁprendidas las di-
versas etapas del proceso.

Se pueden emplear ung varieded de gases para la gt~

mésfera del proceso de elaboracién, gue comprende gases in-

herte, reductores, oxidantes, cementantes, de nitruraciémn,

¥ gases neutros. Se pueden emplear por separado o mezclados,
Su finalidad normal es proteger el equipo o gparato de ca-

lentamiento, el grano refracbario, y/o el producto que se con-

s0lida. Ia elececidén de une atmbsfera especifica para ealen~‘

“tar y consolidar un producto particular dependerd principal~'

mente de clertas propiedades Ge losgases tales como: reacti-

- vidad o inhertidad con relacién al producto y/o el grano re-

fractario;soiubilidad en el producto; conductividad Htérmicaj
densidad; capacidad parala purificacién; conveniencia rela-
Tive al uso y evitacidn de contaminacién; y costo.

El argbn es un ejemplo de gas inherte disponible

en cantidad en una forma de gran pureza a un costo acepia-

‘ble. Ia elevada densidad y peso atdémico del argén y su gren

témaﬁo_atémico son propiedades favorables para el disefio de
los aparat&s de calentamiento y transferencia para evitar

fugas y contaminacién por otros gases, Ia bajavcoﬁauctivi-
dad térmica del argén puede reducir la pérdida de calor del

prodqcto desples de haber alcanzaedo la temperatura necesarig

¥y durante las operacionss de transferencia. Es un gas ver-

daderagmente inherte, no explosivo y se puede purificar satis-

fagtoriamente para su recirculacién.
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El hidrégeno es un ejemplo ée gas reductor dispo-

nible en forma pura y en cantidad a un costo aceptable. E1
hidrégeno se disuelve y/o reacciona con unos materiales
(Veges titaneo, circonioy carbono, boro), y su uso con di-
chos materiales puede exigir técnicas especizles o medidas
protectoras. Su baja densidad y peso etémico crean proble-
pas relativos a la evitacién de la retrodifusién de aire en

los recintos llenos de hidrlgeno. Su eleveda conductivided

- $érmica puede aumentar notablemente las exigencias de aisla-

miento para los aparetos de calentemiento y puede producir
pérdidas répidas de calor de la superficie de una pieza ca-
2iente cuando se transfiere desde una seccidén de calenta-
miento., E1 hidrégeno es expiosivo cuendo se mezcla con can—j

tidades relativemente pequefias de oxfgeno. Se puede purifi-

. > - - 3 l
7 car facilmente y su costo considerablemente menor que el cos~

to del argén, . . |
Otros gases que se pueden emplear con el procedi-
miento del invento son aquellos gases tales como helio, ni-
trégeno, amoniaco,disociado, mondxido de carbono, gases en-
dotérmicos ¥ exotdrmicos, hidrocarburo, etc. uwtilizados de

una formasepargda’' o mezclados para oblener propiedades espe-~

cificas. X /

Para algunas aplicaciones puede ser conveniente ca-

" lentar previamente el producto antes que su consolidacidén en

un vacio parcial o total que ayude a eliminar productos ga- ?

seosos de reaccidn(v.g.mondéxido y bidxido de carbono proce—
dentes de la reduceidn por carbono de éxidos en una mezcla
de polvo), o0 que ayude a eliminar productos voldtiles tales
como el agzufre. Con la mayoria de los productos perece ser

que es més préetico llevar a cabo la transferencia final y
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:bretensada 12. Ura vesz céfgado el rediﬁiénte;'se desplazé

consolidacidn en una atmésfera gaseosa en lugar de emplear
vacio. ‘ : ;
De nuevo, tomando como referencia el dibujo, se ilus-

tre que el grano refractario se alimenta bajo el control de

"~ ung compuerta de descarga 16 al recipiente de transferencia

11 hasta alcanzar una profundided suficiente para embeber
totalmente la piezapretensade 12. Inicialmente se puede in-
troducir una cierta cantidad del grano en ¢l recipiente has-
+a unz profundidad suficiente para formar ung capa inferior
L que se desplaza ulteriormentevdel recipiente junto con el
grano y carga pretensada en la seccifén de consolidacién. El
macho 17, que se puede calenter o no, entra en accién para

eohpactaf le capa I descendiendo en el recipiente de boca

o abiérta, ¥ para apelmazar tanbién el grano sobre la pieze

éd capa 18 para cerrar el recipiente y st contenido.  Si se
désea, se puede habiliter calentadores como los indicados por
los nlimeros 19 y 20 para calentar el recipiente, continuvando
0 no el calentamiento hasta su llegada a la seccidn de conso-
lidécién.' Para la transferencia de la pieza pretensada ca=~
liente, se pueden emplear medios apropiados tales como pin-
zas 21 y, cuando sea un factor de importancia la conservaci6n
del~calor de la pieza pretensada, se puede habilitar un dis-
positivo de calentamiento circundante 22. De este modo, al
finaligzar la carga, el recipiente fregado 1l se desplaza has—
ta la seccidn de consolidacidn alineéndolo verticalmente con
el macho 13 y la cavidad de molde 4.

El recipiente de transferencia se puede calentar en
potencia para las operaciones de transferencia a temperatwrss

que pueden estar comprendidas entre la temperatura del am-
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biente y aproximadamente la temperstura de la pieza pre-
tensada. Al elegir el material para el reciplente de trans~
ferencia, algunos factores que se han de tener en considerac~
‘¢lén son: capacidad térmica, conductividad térmica, resisten-
cla y estabilidad a la temperatufa médxima de uso; dureza y
resistencia a la erosién; y resistencia al chogue fisico y
térmico. ‘ ' '

Cuando se trata de piezas y lingotes de gran tamg~
fio, el recipiente de transferenciz se puede dejar sin calen~-
tar o se puede calentar a ung temperaturs elevada que puede
llegar a alcanzar la temperatura de la pieza. ILas tempe-
raturas bajas en el recipiente de transferencia puede hacer
su menejo m4s comodo, permitir une gama mis amplia en la elec-
cién de los materigles bara los recipientes; y hacer gue la
vida 051l del recipienté'sea nds larga. No obstante, con un
recipiente de transferencia sin calentar o calentado a baja
temperatura, el grano refractario y/o la pieza caliente deben
tener una capacidad térmica suficiente para proporcionar tem-
peraturas satisfactorias en el grano y en el producto para la
consolidacidén, y puede ser mds conveniente emplear velocida~
des de transferencia répida. ILos aceros inoxidables pueden
ser convenientes para emplear temperafuras que alcancen has-
ta 5372C. TLos inconeles y aleaciones similares resistentes a
la oxidacién puede ser apropiados trabajando a temperaturas
que alcancen hasta 12042C. Se pueden emplear meteriales de
temperaturas de fuéién nds elevadas como son el molibdeno y
grafito pirolitico, para traﬁajar g temperaturas més eleva-
das en el recipiente.

Con piezas de menor tamsiio y para alcanzaer la jelo;

cidad de produccidn nds eficaz, puede ser normalmente conve-
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niente mantener el recipiénie de transferencia a una tempe-
rétura elevada con el fin de reducir sl minimo la pérdida ae
calor de la piezae. EL menor temafic de recipiente en estes
circunstancias posibilita el empleo de material'que no se
encuentran sienmpre disponibles en- grandes formas, inecluyendo
tungsteno, diversas cerdmicas y compuestos refractarios.’

" Enla etapa de'consolidacién, despuds que el re-
cipiente 11 8¢ Ha colocado sobre la cavidad del molde 14, el
deséenso del macho 13 desplaza el grano apelmagzado G y la pie-
za 12 haciéndolos descender del recipiente & la cavidad 14,
durante cuyo desplazémiento el macho 23 se desplaza también v
descendiendo contré la retropresién-nominal empleada paré ‘

llevar el macho 23 a la posicién ilustrada y sostener el peso.

de la ocarge que se ha de consolidar. A pesar de gue no se

ilustra, se pueden emplear diversas formas y compuestos como

revestimientos internos de la cavided del molde. Una veg fi-~

nalizada la consolidacién de la pieza, la elevacién del ma-
cho desplaza la carga de grano y la vieza 12 2n sentido ascex{
dente salvando la cavidad del molde. El regimen general de

aplicacién de presién por el macho 13 al cuerpo empoirado 12,%
después de su desplazamiento a la cavidad del molde 14, Puedei
ser-éél orden de 12,7 a 1016 mm. por segundo., Con productos :
de’gran volumen de materiales tales como las aleaccionss de

hierro niquel y cobalto, se han efectuado consolidaciones con -

'exisjo con velocidades o regimenes de aplicacidén de presién

(v.g. recorrido del mecho) del orden de 50,8 a 152,4 mm. por
segundo. A i
- La finalidad principal de emplear un régimsn répidoA
de aplicacién de presidén es alcanzer una presién plena de con-
solidacibn y uns total compactacibén del producto nientras el
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grano refractarico del producto se encuentra a uma temperatura
convenientemente elevada. No obstante, el regimen de aplica~
cibén de presibén deberd ser también lo suficientemente lento
para que los gases existentes en estado libre en el producio
y el grano refractario sean expulsados satisfactoriamente a
medida que se compactan el producto y el grano. ’

Se han consolidado aleaclones de acero inoxidable
hasta alcanzar una densidad total en grano de alumina a pre-
siones del orden de aproximadamente 35 a 49 Eg/mm2. Con tem-
peraturas de fusién inferiores, aleaciones de metales de me-
nor soiidez, como el aluminio y el cobre, ¥ con un grano re-
fractario de temperatura inferior de fusibn, se cree gue ge
puede conseguir una consolidacibn satisfactoria con presiones
que alcancen tan solo 14 Kg./mn2.

A continuacién se expone procedimientos y materie-

. les ilustrativos empleados siguiendo los principios del ine

ventos

.Ejemplo 1

Se Puede preparar un lingote de acero para herra-
mientas -2 de 18,4 Kg. empleando el metodo de coﬁéolidaﬁién
i
de grano suelto y utilizando una prensa de 635 toneladas y unz

mezcla de polvo contiene:

Hierro 79.0% como polvo de 20 micras
Cromo 4,0% como polvo de 10 micras
Vanadio 2,0% como polve de 10 micras
Tungsteno 6,5% como polvo de 3 micras
Molibdeno 5,0% como polvo de 3 micras
Carbon 1,5% como negro de humo de -325 mallz

En esta aleacidn se afiade carbén en exceso a la

cantidad normal para ayuder a reducir oxidos en los polvos ¥
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para sumentar la capacidad de dureza de la aleacién final,
Los polvos citados se mezelan y muelen juntos en
atmésferas de argén para obtener una mezcla uniforme e in-
tima exenta de contaminacidén externa, Despuds de la moltu-
racién, le mezcla de polvo se premsa a la temperatura del
ambiente ddndola una forma cilindrica de 108 mm. de diéme tro

por 355,6 mm, de longitud en un molde, empleando uma presién

. de 28 RKg/mm2. EFEn este caso se utiliza un tubo de acero con

un'espesor de pared de 1,52 mm. en el interior del molde para

. mantener el polvo en una forma integra después de la opéra-—

¢ién de prensado. A una presién de 28 Kg/mm2. el polvo sme

prensa g ung densidad equivalente al 75% de la densidad teéri.

C&..

Se emplea calentamiento por induceidén en una at-

mésfere gaseosa de argdn para poner el lingote prensado en su

recipiente delacero e una temperatura de 1871eC. EIl lingote

sostenido sobre una base de aldmina fundida de 38 mm. de es~
pesor por 127 mm, de diémetro, a una temperatura de 12609C.

durante una hora ?ara obtener el nivel deseado de solucidn

sélida entre los elementos de la aleaccibén antes de su conso-~

lidacibn ¥ para permitir la reduccidn de éxido residﬁéles
efectuada por el carbono. Cuando se completa el eilco de
precalentamiento, el lingote se eleva inmediatamente introdu~
ciéndolo en uh recipiente cilindrico de traﬁsferencia de

127 mm. de didmetro inferior fazbricado de inconel y manteni-

~do a una temperatura de aproximadamente 10932C., Se vierte

rapidamente grano de alumina de 100 mallas precalentado a

[
]
i
H

i

una temperaturs de aproximadamente 10932C. en la corona cir- -

cular comprendida entre el recipiente y el lingote. En menos

de 10 segundos la alumina caliente se apelmaza hasta alcanzar
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una altura total de gproximadamente 431,8 mm. en el reci-
plente con una densidad de apelmazamiento.de un 50% apro-
ximadamente de la densidad tebrica.

- En este punto, el molde de consolidacidn, que con-
tiene un revestimiento interior dividido de acero de 3,55 mx
de espesor, no recupersbles, con soporte de revestimieznto de
papel lubricado con grafito, se situa en el exterior de la

prensa para reciblr la carga caliente. EL recipiente de

- transferencia se lleva hasta el molle de consolidacidén y él

lingote y grano de glumina se hacen descender répidamente
introduciéndolos en ‘el molde revesitido. Entonces se des-
plaza el molgedirectamente en la prensa por debajo del ma-

cho donde una presién de 634 toneladas consolidan el lingote

.en’un cilindrode 108 mm. de didmetro por 260 mm. de lon-

gitud a una densidad total, y el grano -de alumina a una den-
sidad del 80 al 90% de la densidad tebrica. Ia presidn

‘se mantiene por un periodo de 15 segundos para obtener una

‘compactacifn méxima y una eclevada resistencia aila adhe-

rencia por difusibn.

- .

Entonces se suelta la presibn, se saca el molde

la prenmsa y el lingote y materia cerdmica compactados se

~expulsa con el revestimiento del molde. Golpeando el re-

vestimiento se desmenugza la altmina y deja libre el lingote

del revestimiento para gue se pucda elaborar por tratamien-

to térmico y otras opersciones de elaboracidén hasta alcangar
el producto final con las propiedades deseadas.
Ejemplo 2

‘ Se puede febricar un tapdén hembra roscado de 63,5
mm. (u otro accesorio similar para tubos) de aleaccidn de

titanio por el metodo de consolidacién de grano suelto, em-
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plzando una prensa de 634'tonelgdas ¥ un polvo previamente
aleado. Una aleacién normal puede ser Ti-6A1-4V, que propor
clona une gran solidez, gren resistencia a la corrosidn
¥ bajo peso para-ubtilizacién en aviones.
5, Ia aleacidén citada se obtiene como un polve de
gran dureze con un tamefio de particula de-100 mallas ¥
se prensa directamente a una presién de 28 Kg/mm3., dén-
dola una forms preliminaf de tapén hembra roscado con una
densidad de aproximedsmente 65 % de la densidad tebrica.
10. Pars obtener prensado controlado de repeticidn de la con~
‘ figuracién de didmetro interior y didmetro exterior del
tapGn hembra roscado, el polve se compecta a una densidad
normel aproximadamente el 45 % de la densidad tebrieca en
un molde de uretano que se clerra:despuds herméticamente
15, ¥ se prensa de una forms isostdtica. Para elcanzar una mé-
ximg progresién contra la oxidacién, el.polvo se puede

cargar y compactar en ¢l molde en atmésfera de argbn o

nitrégeno. Cuando se prensa, la secclén trensversal del

tapén es sproximademente igual a la de la pieza acabada,
’ gd, " pero la longitud es de aproximadamente una vez y'2/3 la
o -1ongitud deseada final. ’ '

Ta pieza prensada se calienta por indu#éién en
atmésfera de argén puro a una temperatura de 982¢C. (in-
ferior a la temperaturs de transformacién alfa).,cﬁando
. 25. ha alcanzado una temperatura uniforme, se transfiere rapi
’ damente con pinzas mantenidas a 9829C. 2 un recipiente ci-

1fndrico de transferencia de 127 mm, de didmetro interior

de inconel mantenido a 982¢C. Tomediatamente antes de este

traslado, el fondo del recipiente de referencia se carga
30. con una capa de 25,4 zm, de grano de alémina de 325 mallas

Pprecalentado a g982¢eC. y compactado e una densidad firme
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equivalente al 50 % aproximademente de la densidad tedri-

ca. La pieza prensada se deposita con su extremo abierts

hacia arriba sobre este lecho de alimina y se vierte ré-

pidamente grano de alimina precalentado a 982¢C. adicional
sobre la pleza y se compacta firmemente hasta una sltura
de 25,4 mm. por encima de la parte superior de la pleza.

En este punto, el molde: de consolidecién, que
contiene un revestimiento de 2 piezas de acero de 0,50
mm. de espesor, no recuperable, con revestimiento de papel
grafitado, se coloca en la prensa para reciblr la carga
caliente. Bl recipiénte de transferencia se coloca sobre
el molde de consolidacién y se¢ hace descender el macho
de la prensa inmediatemente a través del recipiente para
trangferir el cuerpo de materia cerdmica y la pieza con-
tenide en el mismo a la cafidad revestida del molde ¥y
para gplicar una presibén de 634 toneladas en el molde.

Con esta presibn el tspbén hembra roscado se consolida
hasta alcanzar una densidad teérica. Ia presifn se man-
tiene por espacio de 15 segundos. '

Después de suelté la presién, se desplaza el
molde de la prensa y el conjunto compactado se expulsa
con el revestimiento del molde. Al golpear el revestimien
t0 se desmenuza la aluming alrededor del didmetro exterior
del tapén hembra roscado y los desprende del revestimiento
no recuperable. El resto del grano de alémina se elimina
por medio de chorro de arena del didmetro interior y del
didmetro exterior del tapén hembra y lo deja dlspuesto
para ulterior tratamiento térmico, y maquinado a medida

final.

[ S SN

i
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NOTA

- Descerita suficlentemente la naturalezz del in-
" vento, asi como la manera de realizarse en la préctica
_debe hacerse constar que las disposiciones anteriormente
5, indieadas son subsceptibles de modificaciones de detalle
‘ en cuanto no alteren su principio fundemental, fﬁmbién
se hace constar que el invento corresponde a una solici-
tud de batente presentada en Norteamérica con el nimero
¥y fecha siguiente: Ser. No. 829.685 de 2 8¢ junio de 1969,
10. . acogiéndose por lo tanto a los beneficios que conceden
Alos Coﬁvenios Interhacionales'en vigor, éiendo lo que
,cohstituye la esencia del referido invento y por lo que
sefsolieifa une, Patente de Invencidn por 20 afios en Eg-
, pefia, sobre: PROCEDIMIENTO PARA CORSOLIDAR CUERPOS META-
" 15, . TICOS O CERAMICOS; caracterizédndose por lo signientes
1.~ Procedimiento para-consélidar cuerpos me-
- ',télicos 0 ce}émicos, caracterizado porque se calienta di
S ' c¢ho cuerpo en forma de baja densidad a una temperatura
U suficiéﬁtemente elevads para su cdnsolidaei6n por compac
20, tacibn a presién elevada, transfiriendo dicho cuerpo ca- .
R liente a un recipiente; porque se embebe el cuerpo conte
nido en material refractario granulér, ¥y porgue se coOm-
- pacta_dichormaterial refractario y cuerpo embebido, a una
presién'elevada, cbnsolidando de este moda-el cuerpo a
- 25, ung densidad superior propia de producto comercial.,

2.- Procedimiento segin la reivindicacién 1,

caracterizado porque dicho material refractario se intro
duce en el recipiente despuéds de haberse calentado previg
mente. . '

3.~ Procedimiento segin la reivindicacién 2,
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caracterizado porque dicho material refractario se calien-
ta previamente a una temperatura suficientemente elevadsg
para vaporizar la humedad contaminante.
‘ ' 4.~ Procedimiento segin las reivindicaciones 2 6

3, caracterizado porque dicho material se precalienta pric
ticamente a la temperatura ala que se consolida dicho
cuerpo. _

5.~ Procedimiento segin cualquiera de las reivin
dicaclones anteriores, caracterizado porque dicho recipieg-
te se calienta a una temperatura elevada. |

6+~ Procedimiento segin la reivindicecién 5,
caracterizado porgue dicho material refractario y recipien
te se callentan ambos prédcticamente a la temperatura a la
que se congolida dicho cuerpo.

7.~ Procedimiento segin las reivindicaciones 5 y
6, caracterizado porque el recipiente se calienta y se 1lle
va & una seccidén de carga que recibe dicho éuerpo y mate-
rial granular. _ v

8.~ Procedimiento segtin la reivindicacién 7, ca_
racterizado porque el recipiente comprende una cepa sepa-
rable un fondo y paredes laterales que se someten todo a
calentamiento. A | .f

9.~ Procedimiento segin las reivindicaciones 7 ¢
8, caracterizado porque una capa de dicho materialvgranular
se introduce preliminarmente en el fordo del recipiente.

10.~ Procedimiento segiin las reivindicaciones

{y 8 6 9, caracterizado porque el recipiente se¢ llena al-
4

rededor de dicho cuerpo con material granular precalenta-
/ do.

4

11.- Procedimiento segin las reivindicaciones 7,



8, 9 6 10, caracterizado porque dicho cuérpo ¥y material
granuler e desplazan desde el recipiente a une cavidad
de molde Gonde se sometien e la citada compactacién.

‘ 12.~ Procedimiento segim la reivindicacién 11,
caracterizado porque la tapa del recipiente caliente se
suprime en la seccidén de carga para hacer pasaf dicho
cuerpo y material refractario al recipiente, porque el

recipiente se desplaza colocando sobre el molde y porque

.entonces el contenido del recipiente se desplaza por medio

de un macho de movimientos alternativo vertical introdu~

ciéndolo en la cavidad del molde sudyacente al recipiente.

13.~ Procedimiento segin cualquiera de las rei-

vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicho cuer

‘PO recibe su forma inicial por compactacién de polvo me~
" tdlico.

14.~ Procedimiento para consolidar cuerpos me-

;atélicos o cerdmicos, tal y como queda sustancialmente
_ descrito en la presente Memorie e ilustrado en los dibu~
Jos adjuntos.

Esta Memoria consta de 28 hojas escritas e mé-
quina por una sols cara.
Madrid, 28 SET. i72
WHEELING-PITESBURGH SIEEL

'CORPORATION.
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